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1.Resumen

El objetivo principal de este trabajo consiste en el dimensionamiento de una planta fotovoltaica
optimizada mediante analisis financiero, para obtener financiacién externa que permita la
ejecucion del proyecto. El proyecto fotovoltaico contribuye a reducir la dependencia de las
tecnologias no renovables y permite que Red Eléctrica de Espafia complete su transicion

energética hacia tecnologias mas respetuosas con el medioambiente.

Para la elaboracion de un proyecto de generacion eléctrica en el sistema ibérico, es de vital
importancia comprender los diferentes agentes y normativas que lo conforman. Por
consiguiente, en este documento se explicara la evolucion de las normativas, funcionamiento

de los mercados mayoristas y los agentes que intervienen en el sistema eléctrico.

La informacion recopilada en este documento acerca de los mercados mayoristas muestra la
incertidumbre y volatilidad de los precios de la electricidad. Con la intencién de obtener una
valoracion econémica mas exhaustiva y lograr asi, la financiacion necesaria para la elaboracion
del proyecto, se presenta un estudio de mercado donde se compara los rendimientos
econémicos cerrando un contrato Swap con un precio entre 200 €/MWh y 150 €/MWh,

frente a las retribuciones obtenidas valorando la produccion a precio del Mercado Diario.

Se establece como inversion maxima para el diseno de la instalacion 30 millones de euros,
limite establecido mediante el andlisis historico de inversiones realizadas en Espaha para
proyectos fotovoltaicos. La instalacion contara con una potencia instalada pico de 20 MW vy

con un coste total de la instalacién por capacidad de [,45€/Wdc.

Los parametros fundamentales para el disefio de la instalacion como médulos, cableado,
inversores, soportes y conexiones se optimizan valorando: las pérdidas de rendimiento por

temperatura, parametros y coeficientes de seguridad y optando por la mejor solucion técnica.

Se analiza un histérico de dos anos de produccion de la instalacién Solar Guillena, ubicada en
las proximidades de la instalacion disenada, para realizar un andlisis de los desvios provocados
por fenédmenos meteorologicos. El andlisis de desvios muestra unas pérdidas mensuales entre
el 5% y el 17% de la produccion. Asimismo, el estudio refleja un aumento sustancial de los
costes por desvios, llegando a multiplicarse por cinco desde la entrada en vigor de la nueva

normativa de costes duales.

La optimizacion de la instalacion disenada muestra la viabilidad para fijar una venta de
31.000MW anuales, asegurando unos ingresos mensuales entre los 400.000 y 850.000 euros,

con un retorno de la inversion entre 9y 12 anos.
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2.Introduccion

En esta primera parte del trabajo se pretende aportar un enfoque inicial. En primer lugar, se
mostrara la situacién actual del Sistema eléctrico Ibérico analizando su funcionamiento y
agentes que lo componen. Seguidamente, se realizara un repaso de las normativas y cambios
producidos en el Mercado Eléctrico Ibérico desde 1997 hasta el actual funcionamiento en los
mercados mayoristas. Por dltimo, en esta introduccion se definira el concepto de desvio, asi

como las acciones necesarias realizadas por REE para equilibrar el sistema.

2.1 Situacion actual del Sistema eléctrico Ibérico
En los ultimos tres afos se ha observd como el precio de la electricidad ha sufrido fuertes

fluctuaciones. En primer lugar, en el afo 2020, a raiz de la pandemia por la COVID-19, se
visualiza una caida sustancial de los precios durante los meses de cuarentena, con un precio
medio anual de 34,07€/MWh como se observa en la ilustracion |. En el ano 2021, se produce
un drastico aumento del precio de la electricidad con respecto a los afios anteriores,

alcanzando el precio medio maximo histérico de | 10€/MWh [4].

120 q r 340.000
100 =
a0 4

80

EULTELE]
=
=
L

40 4

20 4 + 80.000

T T
2007 2008 2008 2010 201 2012 amz 2014 2015 2016 2my ane 2019 2020 2021
Afio

-8 Precio medio aritmético de Espafia Precio medio aritmético de Portugal ~ — Energia Total Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

llustracion 1:Precios medio aritmético de Espafia y Portugal, asi como la energia total. Fuente:REE

A partir del inicio de la guerra en Ucrania, las diferentes decisiones politicas tomadas desde la
Unidn Europea para frenar el avance de la guerra y sancionar los actos realizados por Rusia en
Ucrania [5], provocé tensiones geopoliticas entre la Unidon Europea, Rusia y Estados Unidos,
produciendo el encarecimiento del precio del gas suministrado por Rusia. Un enfrentamiento
economico mundial en el cual, aumentd la volatilidad de los mercados energéticos ante
la prevision del corte de suministro de Rusia, uno de los principales paises productores de gas
natural [6]. Las consecuencias mas cercanas se trasladaron a reducir la demanda de Gas
Natural de cara al invierno del 2022 y obtener el suministro necesarios de Gas Natural para

poder afrontar las necesidades energéticas en invierno [7].

5
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Al mismo tiempo, la vigente legislacion europea sobre el clima, hace de la consecucion del
objetivo climatico de la UE reducir las emisiones de los paises integrantes de la Union Europea
en al menos un 55 % desde la actualidad al afo 2030, mediante una obligacion juridica [8]. Por
ende, los paises de la UE estan elaborando una nueva legislacion para que esta sea
climaticamente neutra en 2050. Dentro de las medidas estipulas, el comercio de los derechos
de emision de la UE afecta a la conformacion del precio de la electricidad y a la instalacion de
energias renovables generando un mercado, donde el objeto de venta sean las garantias de

origen.

2.2 Analisis del funcionamiento del Sistema eléctrico Ibérico
El presente capitulo expone las partes que integran el Sistema Eléctrico Ibérico, en el cual se

integran los territorios de Espafa y Portugal. El sistema integra la actividad econdémica
englobada en el Mercado Eléctrico Ibérico y la parte fisica estructural denominada Red de
Transporte, ambas partes se relacionan entre si para conseguir un equilibrio exacto entre

generacién y demanda.

La actividad econémica se constituye por los mercados financieros donde se distingue el
mercado mayorista y minorista. Dentro del mercado mayorista participan los generadores,
comercializadoras y los consumidores cualificados, en cambio, en el mercado minorista se
establecen acuerdos entre las empresas comercializadoras y los consumidores que no estan
cualificados para ofertar en los mercados de subasta. Ambos mercados estan supervisados y

regulados por la CNMC, Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [9].

En primer lugar, el encargado de gestionar el mercado financiero mayorista se le denomina
Operador del Mercado Ibérico Eléctrico (OMIE). El Operador del Mercado Ibérico gestiona
los mercados de electricidad diario e intradiario, asi como las subastas intradiarias continuas
para Espana y Portugal. Ademas, participa en el acoplamiento de los mercados mayoristas de

electricidad en la Unién Europea[10].

El Mercado diario también denominado “Pool” se realiza en el D-I, esto significa que los
generadores, comercializadoras y consumidores cualificados deben realizan y enviar al
operador del Mercado Ibérico sus ofertas horarias, con la cantidad de energia que estan
dispuestos a generar o consumir y el precio que estan dispuestos a conseguir o pagar para el

dia D [10].

OMIE se encarga de agrupar las ofertas de compra y venta, tanto simples como complejas,
para cada periodo horario. La interseccion entre las curvas de oferta de compra y las curvas

de oferta de venta, marca el precio de casacion de esa franja horaria, al mismo tiempo que se
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define el precio horario se define la demanda eléctrica y produccion. Se ilustra un ejemplo de

curva agregada de casacion en la llustracion | [4].

Hora 1 Dia 29/09/2022 Ambitos Diario

—

5000 10.000 15.000 20.000 26.000 30.000 36,000 40.000 45,000 50.000

Energia

== 0.V, casada == O.C, casada 0.venta 0. compra

lustracion 2:Curva Casacién Mercado Diario para H1 del dia 29/09/2022

La parte estructural engloba la gestion de generacion, distribucion, seguridad de la red y

consumo. Asi, el encargado de gestionarlo es Red Eléctrica de Espaha conocido como

operador del sistema el cual, tiene como funcion principal velar por la continuidad del sistema

eléctrico con los Procedimientos Operativos. Estos procedimientos marcan las normas, pautas

y detalles técnicos necesarios para realizar una gestion técnica del sistema eléctrico.

Dentro de los criterios de seguridad recogidos cabe destacar el P.O. I.I Criterios de

funcionamiento y seguridad para la operacién del sistema eléctrico, donde recoge los

parametros de control de seguridad fundamentales del sistema eléctrico, que pueden definirse

como los parametros con mayor influencia en funcionamiento de la Red [I 1][12].

» La frecuencia: El sistema eléctrico peninsular se encuentra conectado al sistema

sincrono continental europeo, los margenes de variacion de la frecuencia se definen
por los valores de referencia acordados para el mantenimiento de la frecuencia en la
normativa comunitaria de aplicacion.

Las tensiones en los nudos de la red: Los procedimientos de control de tension

de las diferentes zonas eléctricas, vigentes en cada momento, establecen los perfiles de
tensién que deberan mantenerse en el funcionamiento normal en los diferentes nudos.
Estos procedimientos tienen en cuenta las restricciones de tension impuestas por los
margenes de diseno de las instalaciones y por las condiciones de entrega de energia
establecidas en los nudos frontera de la red de transporte, asi como las tensiones
deseables para la minimizacion de las pérdidas de transporte.

Los niveles de carga en los diferentes elementos de la red de transporte

(lineas, transformadores y aparatos asociados): Los niveles de carga de los

elementos de transporte no deberan superar la capacidad nominal de los

transformadores, ni la capacidad térmica permanente de las lineas de la red de

e
7
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transporte definidos para las diferentes épocas del ano en los diferentes

Procedimientos Operativos.

Para mantener estos criterios de seguridad, REE dispone de diferentes procedimientos con las

posibles actuaciones ante desequilibrios frecuencia-potencia.

En el momento en que se produzca una incidencia que provoque un desequilibrio entre la
generacion y demanda, se producird, de forma automatica por parte de REE, la actuacion
inmediata de la regulacién primaria y secundaria para corregir el desequilibrio, con la
consiguiente pérdida de reserva de regulacion secundaria. Si la reserva de regulacion
secundaria se redujera por debajo de los niveles deseables por razones de seguridad del
sistema, el OS requerira la utilizacién del servicio de regulacidon terciaria para regenerar la
reserva secundaria, aplicando para ello el procedimiento de operacion por el que se establece

la prestacion del servicio de regulacion terciaria [ 1].

Distribucion

eracion Empresas distribuidoras

Subestacién de

s’ '? transporte/Distribucién K]
)
W . S LB
i = 1 #* oo

= S NN
S

Subestacion
de transporte

i

Centrales de generacidn

(<

¥ Centro de control de energias
renovables (Cecre)

llustracion 3:Distribucién de la red de transporte gestionado por el operador del sistema REE.
2.3 Evolucion normativa del Mercado Eléctrico Ibérico
Desde el afio 1997, con el objetivo de trasponer la directiva europea 96/92/CE del 19 de
diciembre de 1996 [13], el Gobierno de Espana aprueba la Ley 54/1997 de 27 de noviembre
del Sector Eléctrico por la cual se liberaliza el mercado eléctrico en Espana [I3]. Esta
liberalizacion fue limitada con la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. La ley

marcaba como limite técnico maximo de precios de ofertas los 180 Euros por MWh [14].

El I de junio de 2021 entré en vigor el Real Decreto-ley 1/2019, de || de enero, “de medidas
urgentes para adecuar las competencias de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia a las exigencias derivadas del derecho comunitario en relacion a las Directivas
2009/72/CE y 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009,
sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y del gas natural”, donde se
defini6 que la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia fijara la tasa de
retribucion financiera de las instalaciones con derecho a retribucion, a cargo del sistema

eléctrico de las empresas de transporte y distribucion para cada periodo regulatorio.

e
8
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Anulando asi, el Apartado 7 del articulo 3 que establecia el limite técnico maximo de precios
de ofertas. A partir del | de julio el Sistema Eléctrico Ibérico pasé al sistema marginalista
implantado en Europa. Como se observé en la ilustracion |, este hecho provocé el precio

medio anual maximo.

Actualmente, la norma basica que regula la estructura y el funcionamiento del sector es el Real
Decreto-ley 17/2022, de 20 de septiembre, “por el que se adoptan medidas urgentes en el
ambito de la energia, en la aplicacion del régimen retributivo a las instalaciones de
cogeneracion y se reduce temporalmente el tipo del Impuesto sobre el Valor Anadido
aplicable a las entregas, importaciones y adquisiciones intracomunitarias de determinados
combustibles” [15].El Real Decreto-ley 17/2022, regula el precio del gas a través de un
mecanismo de ajuste del precio y de la desvinculacion al indice CE TTF de Paises Bajos, en el

cual se basan la mayoria de paises de Europa.

“El valor del ajuste del precio del gas se establece como la diferencia entre un precio de
referencia del gas, y el precio efectivo del mercado spot de gas natural en cada dia registrado
en el Mercado Ibérico del Gas (MIBGAS). El precio de referencia del gas que se establece en el
mecanismo sera variable, comenzando por un valor de 40 €/MWh durante los seis primeros
meses e incrementandose en escalones mensuales sucesivos de 5 €/MWh hasta alcanzar un

valor de 70 €/MWh en el dltimo mes”[15].

Por tanto, el sistema vigente actual se basa en un mercado marginalista con la excepciéon de
que para las ofertas presentadas por los generadores que empleen gas natural en su
produccion, tendra que tener en cuenta el precio de referencia que se establece en el Real
Decreto. La diferencia entre el precio ofertado y el precio de la materia prima diariamente se
calcula mediante la llamada Compensacion del Gas y es un término variable que se factura a los

consumidores[16].

2.4 Funcionamiento de los mercados mayoristas
El sistema marginalista establece el precio de casacion obtenido horariamente como precio

Unico Y, por tanto, todos los MWh casados, en una franja horaria determinada, en el mercado
diario tendran la misma retribucion financiera. Posteriormente, se realizan los seis mercados
intradiarios disenados para ajustar con mayor precisién las previsiones de generacién y
demanda. Del mismo modo que el Mercado Diario, los mercados intradiarios siguen el sistema
marginalista, pero a diferencia del diario, a partir del mercado intradiario 3 aparecen las
llamadas Horas Rigidas (HHRR), las cuales cierran su negociacion en mercados intradiarios
anteriores debido a su proximidad horaria, y solo se podran negociar en el Mercado

Intradiario Continuo (MIC)[17].




ese

u RJ C [G Euln superior ge Ciencias Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica

El mercado Intradiario Continuo es un mercado “PAY AS BID” en los que un generador recibe
exactamente el precio que él ha ofertado y se pueden negociar las horas a partir de H+3, por
ejemplo, a las 10:00 del dia D se puede negociar las horas a partir de HI3 hasta H24. Por
consecuencia, el Ultimo ajuste de las previsiones se puede gestionar en los mercados hasta tres

horas antes de la hora de produccion real[17].

Una vez realizada la casacion por OMIE se obtiene el Programa Diario Base de
Funcionamiento, definido como el programa de energia diario de las diferentes unidades de
programacion que integra la nominacion de los programas de energia derivados del uso de los
derechos fisicos de capacidad de largo plazo en la interconexion Francia-Espana, los resultados
de la casacion del mercado diario y la informacion de ejecucion de contratos bilaterales con

entrega fisica nominados al OS antes y después del mercado diario [I 1], [17].

La unién de ambas partes del mercado ocurre cuando Red Eléctrica de Espana identifica las
producciones maximas admisibles por nudo en la Red de Transporte y los cruzara con el

Programa Diario Base de Funcionamiento con los siguientes pasos:

I. Nominaciones de programas de energia del mercado diario e intradiario y
comunicacion de cambios de programa después del mercado intradiario continuo.

2. Nominacion de programas de energia procedentes de contratos bilaterales con
entrega fisica, conforme a lo establecido en los PO’s.
Desgloses de los programas de energia en unidades fisicas (UF).

4. Comunicacion de desvios por indisponibilidades.

5. Envio de ofertas, en caso de participacion en los servicios de ajuste del sistema

gestionados con mecanismos de mercado.

Posteriormente, Red Eléctrica de Espanha realizara las correspondientes Asignaciones y
Redespachos a los servicios de ajuste del sistema incluidos en el procedimiento de operacién
3.2 (restricciones técnicas, banda de regulacion secundaria, energias de balance RR, regulacion

terciaria y energia de regulacién secundaria)[l1].

Por ultimo, el Operador del Sistema, en cumplimiento de lo establecido en el Procedimiento
de Operacion 3.2, y como resultado del anilisis y supervision de la seguridad del sistema
aplicado en distintos horizontes temporales, puede detectar diferentes condiciones que
supongan un cierto riesgo para la calidad y continuidad del suministro. Sélo en aquellos casos
en los que no existan otros medios para evitar dicho riesgo actuando en tiempo real o con la
antelacion suficiente, bien porque ya se haya actuado sobre la generacion gestionable o bien
porque el problema a resolver sélo sea resoluble con la actuacion sobre la generacion de

origen renovable no gestionable, el Operador del Sistema dara las instrucciones oportunas de

10
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modificaciéon de produccion a las unidades objeto de este procedimiento por medio de los

respectivos Centros de Control [I I].

2.5 Equilibrio del sistema
En la actualidad, los disefos de baterias de grandes capacidades no son viables tanto en el

aspecto economico como en el operativo, por consiguiente, se debe mantener la igualdad

entre demanda y generacion, evacuando el exceso de generacion [12].

La forma de evacuacién del exceso de generacion dependera del espacio temporal que tenga el
Operador del Sistema como se menciono anteriormente, de manera que podran realizarse

redespachos y limitaciones en tiempo real.

En consecuencia, el operador del sistema actuara para solucionar el desequilibrio creado por
menor o mayor generacion en el nodo, empleando la regulacion Primaria, Secundaria o
Terciaria para corregir el desequilibrio entre la generacion y la demanda. Mediante el
Procedimiento Operativo 3.2, se establecen las medidas de operacidon del Sistema en su
conjunto, que permitan la maxima integracién posible de la potencia y energia compatible con
la operacion segura y estable del sistema, asi como los criterios de costes duales que deberan

de abonar las unidades de programacion que se desvien de su Programa Final definitivo [1 I].

Los costes por desvios vienen definidos por los precios de asignacion en los mercados de
servicios de ajustes, donde REE solventa los desequilibrios de la red. La mayor parte de las
instalaciones que conforman los mecanismos de ajuste son centrales hidroeléctricas, ciclos
combinados y cogeneraciones ya que, deben de cumplir con caracteristicas técnicas muy
flexibles. Estos servicios de ajuste siguen el modelo de sistema marginalista y son de vital

importancia para el Operador de Sistema [12].

La producciéon de gran parte de las tecnologias renovables estd sujeta a parametros
meteorologicos que son cambiantes a corto, medio y largo plazo. Por tanto, los parques
edlicos, instalaciones fotovoltaicas y centrales solares térmicas deben emplear predictores
como Meteologica [18], Energymeteo [19] o Aeso [20] que analizan datos historicos de las
variables que afectan a la produccién, para obtener los valores horarios de produccion con un
cierto intervalo de confianza para poder ofertar en el Mercado Diario. De este modo, se
define como desvio de produccion al exceso de generacién o la falta de generacion frente al

Programa Final Definitivo.
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3. Objetivo
El objetivo principal consiste en el dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica,
optimizada mediante el analisis financiero para obtener financiacion externa para la ejecucion

del proyecto.

El objetivo busca contribuir con la reduccion de la dependencia de tecnologias no renovables y
permitir que la red eléctrica espanola complete su transicion en la integracion del mayor
porcentaje de energias renovables en el mix eléctrico, al mismo tiempo que se reduce la

dependencia de materias primas fosiles de paises externos.

Para lograr el objetivo, en primer lugar, se estudiaran las capacidades de acceso a los puntos de
conexion a la red, para poder proporcionar a REE una solucion técnica con la instalacion
disenada. Una vez seleccionado, se establecera el terreno donde se construira la planta acorde

con el recurso natural de la zona.

En segundo lugar, se incorporara la mejor solucion constructiva posible en base al estado de la
técnica y a la optimizacion econémica de cada partida presupuestada para obtener un proyecto
sin exceder los 30 millones de euros de inversion y presentar un proyecto competitivo en el

sector y economicamente viable.

Seguidamente, se realizara un estudio econémico detallado para presentarlo ante las entidades
financieras como un proyecto atractivo y asi, consolidar la financiacion necesaria para su

elaboracion.

El hito econémico sera lograr obteniendo un proyecto con la mayor rentabilidad econémica
analizando diferentes mecanismos financieros de venta, para obtener un proyecto con un

tiempo de retorno de la inversion inferior a |5 afos.
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4.Solucion técnica.
La solucion técnica pasara por la seleccion de la tecnologia empleada para dar solucion a la
problematica de reducir la dependencia de tecnologias no renovables. Espafa se sitta entre los
paises con mayores valores de irradiancias y numero de horas solares, asi como condiciones

favorables para la implantacion de una planta fotovoltaica o solar térmica.
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llustracion 4:Mapa de irradiancia en Espafia. Fuente :PVGIS European comunities

Espana dispone de alrededor de 3.000 horas de luz solar al ano, convirtiéndola en uno de los
paises mas soleados de Europa y, por ello, en uno de los territorios con mayor recurso solar
para la produccién eléctrica. La ubicacion de Guillena presenta una distribucion de las horas

solares representadas en la lustracion 5.

Hourty Factars (24-haur profile for each month) 0=Ho Output, 1=Full Output | n|| Apoly to selected cells
[12am 1am 2am 3am 4am Sam 6am 7am Bam 9am 10am |1lam 12pm lpm 2pm 3pm 4pm Spm 6pm | 7pm Epm Spm | 10pm 1lpm
Jan 11 1 1 e |00 |
Feb 1 1 T 00
Mar 1 1 T 00
Apr 1 1 T 0 |
May 1 1 T |
Jun 1 1 T |
Jul 1 1 Tt o1 11 1 1111 o
Aug 1 1 T |
Sep 1 1 T 00 |
Oct 1 1 T 00
Nov 1 1 T 0
Dec 1 1 T 0

llustracion 5: Horas solares en Guillena por meses.

Las centrales solares térmicas implican un mayor impacto ambiental con utilizacion de grandes
proporciones de los recursos hidricos para la generacion eléctrica en el ciclo Rankine como se
observa en la llustracion 6, asi como, los fluidos caloportadores empleados para el
almacenamiento de la energia térmica en los depdsitos. Por Ultimo, el empleo de combustibles
fosiles como gas natural o diésel para realizar el arranque de las turbinas, supone una clara

desventaja que no contribuye a la reducciéon de materias primas fosiles. Para satisfacer la
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problematica expuesta y lograr la consecucion de los objetivos, se plantea la construccion de

una planta fotovoltaica.

llustracion 6: Instalacion solar térmica de generacion eléctrica Guzmdn

La potencia fotovoltaica instalada en Espana se ha incrementado alrededor de un 30% (28,8%)
convirtiéndose en la tercera tecnologia con mas MW instalados: 17.191 MW. Este aumento de
potencia instalada ha permitido que su produccion eléctrica experimentase un aumento
cercano al 37% (36,7%). Los datos disponibles hasta septiembre de 2022, muestran que es el
ano con mayor produccion de esta tecnologia desde que se cuentan con registros a nivel
nacional, superando los 22.200 GWh, como se observa en la ilustracion 7.

Evolucion de la generacién anual con solar fotovoltaica red eléctrica
Sistema eléctrico nacional

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 (*

llustracion 7:Evolucion de la generacion anual solar fotovoltaica. Fuente:REE

L . . A .i
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llustracion 8: Potencia instalada en Espafia 2022. Fuente:REE
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4.1 Punto de conexion a la red y seleccion del emplazamiento.
La capacidad de acceso a la red de transporte para generacion, constituye un cuello de botella

Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica

para la ejecucion de proyectos de generacion, por ello para conseguir el permiso de acceso a

la red se debe analizar las necesidades del sistema.

Marco regulatorio
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llustracion 9: Pasos a sequir para conseguir el acceso a la red de transporte.

Con el objetivo de obtener un punto de conexién a la red de transporte viable, se analiza los

diferentes documentos publicados por REE, asi como los diferentes seminarios informativos

realizados por REE para dar a conocer los agentes los criterios de acceso y conexion a la red

de transporte.

Empleando tanto el archivo “Capacidad de acceso disponible y ocupada en los nudos de la red de

transporte”,

obtuvo varios puntos viables de conexion.

como el archivo “Capacidad de acceso ocupada por posicién de generacion”,

se

Entre los diferentes puntos de conexién, se selecciona la linea de 400 Kv Almaraz-Guillena,

debido a la capacidad de acceso nodal de 323 MW disponibles. La incorporacién a la red de la

planta fotovoltaica debera acompanarse del cumplimiento de los criterios de Capacidad de

acceso: Criterio WSCR, Criterio estatico y Criterio dinamico.

Mombre y tension del nudo
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Limitacid
terna por
configuracin
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Capacidad | C:

del nuda
GUERES 400 Pais Vasco 2161 NIk 281 335 ElG4_SEPE i 4 NiA 447 2067 0 0 0 i} 0
GUERES 220 Pais Vasco v 1406 NIk 140B 2823  EIG4SEPEEQ9SEPE 2787 967 D48_SEPE NIk 833 0 0 0 i} 0
GUIABE Canarias v 7 56 NIk 3l 58 N/A 18 i NiA NIk A 0 i) 40 0 A
GUIA DE I30RA 88 Canarias L ol 40 NIk 40 152 EIB_SEC 100 50 NiA NIk 1 50 ] 2 0 0
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llustracion 10:Capacidad de acceso ocupada por posicion de generacion.
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En primer lugar, REE analizard la viabilidad del acceso de las instalaciones de generacién con
una potencia de mas de 10 MW, debido a que la conexion fisicamente a la red de distribucion,

puede afectar también a la red de transporte o a la seguridad y calidad del suministro [23].

En segundo lugar, la instalacion que solicite la incorporacion a la red, debe reunir los requisitos
para garantizar la seguridad y calidad de suministro eléctrico. Los requisitos que se deben

cumplir estan expuestos en los procedimientos operativos de REE.

Posterior al envié de la documentacion técnica del proyecto, REE dispone de un mes para
comprobar las condiciones técnicas de la conexion y emitir el Informe de Cumplimiento de
Condiciones Técnicas de Conexion (ICCTC), y por ultimo, emitir el Informe de Verificacion
de las Condiciones Técnicas de Conexion (IVCTC). Ambos documentos acreditaran la

conexion a la red eléctrica de transporte [23].

La seleccion del emplazamiento, por lo tanto, esta marcada por esta decision de conexion a la

linea de 400 Kv Almaraz-Guillena.

Se selecciona como emplazamiento para la instalacion el municipio de Guillena, perteneciente a
la provincia de Sevilla. La parcela escogida se muestra en la llustracion |1, debido a que la
proximidad de la subestacién Esparragal | es inmejorable. Esto supondra importantes ahorros
en el sistema de cableado, logistica y perdidas por transporte. El terreno a la venta es de
aproximadamente 5 Km?2, de los cuales 2,92 Km?, marcados en la llustracion |1, cumplirian las
caracteristicas necesarias para la explotacion sin suponer un gran impacto ambiental, ya que

son terrenos sin aprovechamiento agricola y recogidos en el catastro como terrenos agricolas

[24].

8.01713 m

2923.422,42m’

Instituto)De §

ae

Google () 100% Inst. Geogr. Nacional

llustracion 11:Terreno a la venta en la oferta
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4.2 Analisis recursos naturales disponibles

En la seleccion del emplazamiento se analiza el recurso natural disponible en la zona mediante
historicos diarios de irradiacion solar media global durante el afo, asi como temperatura,
precipitaciones, nubosidad anual y velocidad del viento. Estos datos se obtienen de la fuente

MeteoBlue, ilustrados en la llustraciéon 12 [25].

La temperatura de la zona se sitla por encima de la media nacional durante todo el aino, con
temperaturas maximas especialmente elevadas que podrian poner el riesgo el correcto
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, por ello se decide instalar un sistema de
refrigeracion y limpieza mediante agua para que los paneles solares no se sitien nunca por

encima de la temperatura recomendada por el fabricante.

La irradiacién global directa anual de la ubicacién se sitia en 1,8 Kw/m?2 [26], exponiendo un
elevado recurso energético ideal para la produccion fotovoltaica. Es un parametro clave ya

que, se utilizara para definir el nimero de médulos fotovoltaicos que se instalaran.

Las precipitaciones en la zona son habituales entre los meses de marzo, abril, noviembre y

diciembre, asi mismo, la nubosidad es habitual en la zona a lo largo del afo.

Los datos obtenidos sobre las velocidades del viento exponen la necesidad de implantar
estructuras que puede llegar a soportar hasta los 50 m/s ya que, se han observado valores en la

zona de hasta 40 m/s y con una velocidad media anual que se sitia aproximadamente entre los

10 m/s.

Guillena 2021-12-20 - 2022-10-19
37.54'N/ 6.06'W 45m snm 304 dias metEOblue

(12 x 12 km)

Precipitacién (mm)

llustracion 12: Datos histdéricos meteoroldgicos de la ubicacion de Guillena. Fuente: MeteoBlue.
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4.3 Optimizacion de los parametros fundamentales de la instalacion fotovoltaica.

4.3.1 Paneles fotovoltaicos.
La seleccion de los paneles fotovoltaicos se basard en la optimizacion de los pardmetros

fundamentales de diseno.

En primer lugar, se selecciona la marca comercial Canadian Solar debido a la amplia gama de
moédulos que presenta y a su buena relacion calidad precio que ha llevado a grandes
instalaciones fotovoltaicas a instalar modelos de la marca [27]-[29]. Se valora la instalacion de

tres tipos de modelos.

Modelo Canadian Solar CS6P-240PM: Este modelo de panel policristalino presenta un

rendimiento de un 15,5% con 60 celdas y con un area por modulo de 1,55 m2. La curva
caracteristica del modelo se observa en la llustracion 13, asi como las principales

caracteristicas de disefo.

rModule Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: |T0ta| Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25'C |

SAM/CEC Modules/Canadian Solar CS6P-240PM
{ T f. T T T T Efficiency % Temperature Coefficents

5 1 Maximum Power (Pmp) [ 240.097 |wde | 4.300e-001 |94/ [ -1.032¢+000 |wjc
7
4
£ ‘ Max Power Voltage (Vmp) \u'dc
E Max Power Current (Imp) Adc
3 4+ g Open Circuit Vltage (Vod) | 37 |vde [ -3.200e-001 |s/c [ -1.184-001 |vic
©
3 Short Circuit Current (Isc) | 8.59 [ade | 5.000e-002 |owjc [ 4.295¢-003 [afc
= I+ 4

L] 1 1 1 Il 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Module Voltage {volts)

llustracion 13: Curva caracteristica paneles fotovoltaico CS6P-240PM.

Modelo Canadian Solar CS6X-275M: Este modelo de panel monocristalino presenta un

rendimiento de un 14,85% con 72 celdas y unas dimensiones de 1,95m x 0,98 m. La curva
caracteristica del modelo se observa en la llustracion 14, asi como las principales

caracteristicas de diseno.

Module Characteristics at Reference Conditions
Reference conditons: | Total Irradance = 1000 W/m2, Cel temp = 25'C

SAM/CEC Modules/Canadian Solar CS6X-275M
T T T

T T T T T Efficency | 14.85

% Temperature Coefficents

3 1 Maximum Power (Pm) | 274.944[\',-u [ 4,700e-001 | %/C | -1.29204000 |w/c

=
; 2 i Max Power Voltage (Vmp) ;
3 Max Power Current (Imp) :l a
: 4 . Open Craut Voltage (Vo) ‘ 44.5 |vdc -2.733e-001 [%fC | -1.216e-001 |vjC
:; { Short Circuit Current (1sc) | 8.19 |ade | 9,640e-002 |3/c | 7.895-003 |a/c
S J

b} i 1 4 1 1 1 1 1

] s 10 15 20 3 30 3 40 45

Module Yoltage (voits)

llustracion 14: Curvas caracteristicas panel fotovoltaico CS6X-300P

18



.;.
' Escuela Superior de Cienci L .. ., .
u RJ C [G Euln superior ge Ciencias Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica

Modelo Canadian Solar CS6X-300P: Este modelo de panel policristalino presenta un

rendimiento de un 16,18% con 60 celdas y unas dimensiones de 1,95m x 0,98 m. La curva
caracteristica del modelo se observa en la llustracion 15, asi como las principales

caracteristicas de diseno.

r Module Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25'C |

S;!\II‘\"U'I:ECI Ml:)dl.lllﬁfcanadian Solar CSG)I(-3DDI" Effcency _m o Temperature Coefidents

Maximum Pawer (Pmp) | 299.63 |wde [ -5.300e-001 |s/c [ -1.588e+000 |wjc
Max Power Voltage (Vmp) vdc
Max Power Current (Imp) Adc

Open Circuit Voltzge (Vo) | 446 |vac | -3.900e-001

@
T

-
T

.
T

wjc [ -1.733e-001 |vjc

Module Current (amps)

Short Crcuit Current (Isc) | 8.87 [ade | 6.000e-002 |%c | 5.322e-003 [afC

r
T

o 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 k]

Module Voltage (volts)

llustracion 15: Curva caracteristica de modelo Canadian Solar CS6X-300P

Tabla 1:Datos de cada modelo de panel.

) ) - Perdidas por
Dimensiones Rendimiento Paneles .
Modelo (Altura x Ancho) @) Temperatura necesarios Precio total
- - (%°C)
-ICanadian Solar CS6P-240PM 1,55m X 1m 15,5 0,43 83291 8.835.925,74 €
-ICanadian solar CS6X-275M 1,95m x 0,98 m 14,85 0,47 72732 9.499.526,52 €
-ICanadian Solar CS6X-300P 1,95m x 0,98m 16,18 0,53 66740 10.199.874,20 €

Los paneles de 300 Wp tienen un coste de 0,50 €/Wdc y presentan unas pérdidas por
temperatura de un 0,10 %/°C, lo que supone una pérdida de 0,55 W/C mas que el panel de
240Wp. Las pérdidas por la temperatura valorando una temperatura de trabajo de 45°C, se
sittan en 917,67 Kw, lo que supondria el uso de 3.058 paneles. El incremento de coste para

reducir este exceso en las perdidas supone 458 mil euros de incremento en el proyecto.

En el caso de usar los paneles de 240 Wp de 0,43 €/Wdc, se deberan instalar 83.291 paneles,
para obtener la potencia deseada en la instalacion. El sobrecoste producido por la instalacion
de un mayor nimero de paneles se traduce en un incremento de la superficie en | hectarea,

valorada en 22 mil euros.

En conclusion, se selecciona el modelo Canadian Solar CS6P-240PM, debido a que las pérdidas
por temperatura son menores que en los otros modelos y presenta un rendimiento superior al
resto de modelos con un 15,5%. Uno de los parametros mas importantes para este tipo de
instalaciones fotovoltaicas son las pérdidas de rendimiento con el tiempo, debido a que la

instalacion trabajara con elevadas temperaturas como se ha visualizado en la Tabla 6.

El modulo propuesto cumple con la norma IEC 61215:2016 y los requisitos de Seguridad

Eléctrica Clase Il de acuerdo a la IEC 61730 [30][31].
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4.3.2 Seccién del cableado por intensidad admisible.
El calculo de la seccion del cableado se realizara mediante el método mas restrictivo entre el

método de la caida de tension y el método de la intensidad maxima admisible.

Se comenzara con el calculo de la intensidad maxima admisible. El cable seleccionado para la
instalacion sera un cable PRYSUN disenado por la compania Prysmian Group, debido a que
cumple el estandar europeo EN 50618 y el estandar internacional IEC 63930 con sello de

calidad en diferentes proyectos de instalaciones fotovoltaicas [32].

El cable PRYSUN es un cable termoestable que soporta los 90°C en régimen permanente, por

lo tanto, se trata de un cable tipo XLPE.

En la normativa de la UNE-HD 6034-7-212, punto 712.521.101 “Sistemas de alimentacion solar
fotovoltaica”, se recoge los parametros de diseiio para las instalaciones fotovoltaicas. Por lo

tanto, en este punto quedaran definidos aspectos importantes de la instalaciéon eléctrica.

Se optara por instalacién del cableado en un canal protector separado de la superficie
terrestre y para que se produzca una mejor ventilacion para disipar el calor, el cable ira en un

canal protector por el interior.

El sistema establecido en la instalacion por lo tanto es tipo Bl, aplicando asi la normativa UNE-
HD 60364-5-52. Se debera tener en cuenta que debido a que los cables se situan a la
intemperie aplica el ITC-BT 30, punto 2.1.2. De esta manera se realizaran los calculos de la
seccion por el método de la intensidad maxima admisible siguiendo las indicaciones de la

norma UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.

S —PRYSUN® H122Z2-K E,

llustracion 16: Cable Prysun H1Z2Z1-k seleccionado para la instalacion de baja tension
Primero, se obtiene el valor de intensidad de cortocircuito a partir de los valores
proporcionados en la ficha técnica de los paneles fotovoltaicos en condiciones STC. Las siglas
STC corresponden en inglés a «Standar Test Conditiony, y se refiere a las condiciones bajo las

cuales se deben ensayar los modulos para establecer sus parametros basicos.

» Intensidad de cortocircuito (ISC STC): 8,59 A
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Por dltimo, se definiran los coeficientes de correccion para el tramo exterior calculado a

través de las Tablas del REBT adjuntas en el Anexo |, se obtiene:

» Por agrupamiento de |6 cables multiconductores (UNE-HD 60364-5-52): 0,4
» Factor de temperatura (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9

Mediante la Ecuacion |, se obtiene la intensidad maxima admisible llamada Imax. Esta
intensidad se debera comparar con la intensidad de cortocircuito de los paneles ya que, sera la

maxima tension que se permitira que circule por la linea.

Iméx = ITabla * FaCtorTemperatura * FaCtorAgrupamiento
Ecuacion 1

En la Tabla |4 del Anexo I, se entra por la columna izquierda con el sistema de instalacién tipo

Bl (B) y llegar hasta XLPE 2x

Para el caso de que el cable sea de |,5 mm?, se emplea la Ecuacién | y se compara con la

Intensidad de cortocircuito:

Lnax =21%09%0,4=7,564
Intensidad de cortocircuito (Iscsrc): 8,59 A

Por lo tanto, como Imax< ISC STC la seccion de cable por el método de la intensidad maxima

admisible es de |,5 mm2.

4.3.3 Seccidén del cableado por caida de tension.
El cdlculo de la seccion del cable, se comprobara realizando el método de la caida de tension,

el método que obtenga la mayor seccién del cable y por ende, sea mas restrictivo, marcara la

seccion del cable.

En el ITC-BT 40 del reglamento eléctrico de baja tension (REBT) se expone en el punto 5, que
la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion

Publica o a la instalacion interior, o sera superior al 1,5% para la intensidad nominal[33].

Se puede considerar el 1,5 % maximo entre inversor y la subestacion eléctrica, y de acuerdo
con el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE otro 1,5 % como valor maximo de caida de

tension entre paneles e inversor [34].

Se procede a simplificar la Ecuacion 2 para poder sustituir con los datos obtenidos:

_ 100 * Potencia * Longitud
B C * %V * V2

Ecuacién 2
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_ VxImax x Longitud
1/p* %V *V?

Simplificando, se obtiene la Ecuacidn 3:

S= (Imax *p *xL)/AV
Ecuacién 3
Se sustituyen los datos:

La tension de cada cadena de 32 paneles en el punto de maxima potencia sera:

Tension cadena (V): 29,9 x 33= 986,7 V

Caida de tension max. admisible (%V): 1,5%
Variacion de tension maxima (AV): %V*V
Longitud: 100 m

Resistividad del cobre a 90°C: 0,021978 Q/mm?2.

YVVVVY

_ (859 *0,021978 * 100)

= 1275 mm?
0,015 + 986,7 /275 mm

El método de la caida de tension obtiene una seccion de cable menor que el método de la
intensidad, por tanto, por seguridad e integridad de la instalacion la seccion del cable de baja

tension sera de |,5 mm2 como marca el método de la intensidad.

4.3.4 Inversores.
El inversor es el elemento interfaz entre el sistema de generacion y la red eléctrica. Su funcién

es adecuar la inyeccion de corriente continua desde los paneles con los requisitos de tension y
frecuencia que requiere la red, siendo ésta de corriente alterna. Esta adecuacion del sistema de
generacion a la red no sélo incluye la transformacion de corriente continua a alterna, sino que
ésta se debe de hacer con la maxima eficiencia posible. Por lo general, la red eléctrica impone
unos requisitos de nivel de armoénicos de corriente publicados en el Procedimiento de

Operacion | 1.1 que deben ser respetados. [11]

El dimensionamiento de este elemento es un aspecto clave. Se debe analizar tanto la potencia
de la instalacion como el voltaje e intensidad de los paneles seleccionados. En consecuencia,
para la planta disenada de 20 MWV se optara por la eleccién de un inversor Equinox con |IMW
de potencia y salida de 220 V de corriente alterna, para reducir al maximo el nimero de

inversores instalados a 20.

De la ficha técnica del modelo de inversor expuesta en el Anexo 4, se extraen datos relevantes
como el numero de entradas DC, asi como la tensién maxima en corriente continua que se

sitia en |1.000V y con una intensidad maxima en corriente continua de 1.844 A.
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Por dltimo, a cada inversor de MW se pueden conectar a |5 entradas, conectados todas a un
Unico MPPT. Esta caracteristica implica que se pueden conectar como maximo |5 cadenas de

paneles en paralelo.

rEfficiency Curve
SAM/Sandia ﬁverters,"Satcon: Equinox 1MW EQX0500US200X 220V [CEC 2011]
T T T T

T T T T T
g o 1
=
o
o
=]
= 20 |
u B vdco
lVPPTHow
MPPT-hi
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 5D &0 70 ED o0 100

% of Rated Qutput Power

llustracion 17:Curva caracteristica inversor Equinox IMW
Se procede a realizar el célculo de la distribucién de los paneles fotovoltaicos de la instalacién.

Tabla 2:Caracteristicas del inversor y paneles

Caracteristicas Inversor Paneles

Potencia (W) 1000000 240
Tension Max. (V) 1000 29,9
Intensidad Max.(A) 1844 8,03

En primer lugar, se calcula el nimero total de paneles de 240 Wp que se deben instalar para
obtener una potencia total de 20 MW. Aplicando la ecuacién |, se obtiene un nimero total de
83.334 paneles aproximadamente. Cada panel Canadian Solar CS6P-240PM cuenta con una
tension maxima en corriente continua de 29,9 V y una intensidad maxima en corriente

continua de 8,03 A.

A través de la ecuacion |, se extrae que como maximo se pueden instalar 33 paneles en serie.
El nimero total de paneles conectados a cada inversor se situa en 4.166, por tanto, con
cadenas de 33 paneles en serie se tendrian que colocar 126 paneles en paralelo, siendo la
intensidad maxima instalada de 1.011,8 A sin superar los 1.844 A de corriente maxima del

inversor.
Finalmente, la conexién de los paneles por inversor quedaria de la siguiente manera:

» 33 paneles conectados en serie.
» 126 paneles conectados en paralelo.

» Las conexiones se realizaran para |5 entradas al inversor y un controlador MPPT.
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Para la distribucion de los paneles en el campo se realiza la optimizacion con el software SAM
donde, se obtiene una colocacion de 5.553 arrays cada uno compuesto |5 filas de 2 paneles en
posicion vertical. La disposicion de los paneles fotovoltaicos quedaria como la representada en

la ilustracion 18y 19.

Array

String Wiring | Horizontal Modules

Wertical String
Rows
Number of Strings along Bottom 1 Side Length .3.098 \m
Number of Modules along Bottom 15 Row Spacing 5 Mumber of Modules
. along Side,
Mumber of Modules along Side 2 Number of Rows 2776 Sida Longth /
Layout from Array Page - Row Spacing
Modues per String 15 Strings in Parallel 5553 Horizontal String  Number of Modules along Bottom

llustracion 18: Distribucion de paneles solares obtenida mediante el Software SAM.

llustracion 19:Distribuccion similar de los paneles solares en el terreno de la instalacion Guillena.

4.3.5 Calculo de sombras y espacios requeridos.
Una vez conocida la distribucion de los paneles solares, se aplican las ecuaciones de diseho
para obtener la distancia minima para evitar sombras propias entre los paneles. Entre los
aspectos fundamentales para el correcto disefo de la instalacion se destacan el calculo de las
sombras y espacios requeridos por los paneles para evitar pérdidas en la produccion por

solapamiento.

lustracion 20: Esquema de cdlculo de sombras.
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Al disponerse 2 paneles en vertical se alcanza una altura (L) de 3,1 m, con un angulo de
inclinacion (B) igual a la latitud del terreno situado a 37,6 °. Empleando la Ecuacion 4, se
obtiene una altura vertical (h) de las cadenas de 1,89 m. La distancia horizontal que tendra que

tener el soporte sera dl, siendo esta de 2,45 m.

Posteriormente, se emplea la Ecuacién 5 para obtener la distancia entre cadenas, marcando
como resultado una distancia de separacion (d2) de 4,37 metros. En el afan de no producir
pérdidas de produccion por sombras, se toma la decision de incrementar un 15% la distancia,
hasta los 5 metros de separacion entre paneles como factor corrector, para que en todo

momento se eviten las perdidas por solapamiento.

h =L *sin(B)
Ecuacion 4
d, = L *cos(f)
Ecuacién 5
d, = h -
tan(61° — Latitud)
Ecuacién 6

Finalmente, la superficie necesaria para la instalacion es de 51,61 hectareas, equivalentes a
516.100 m2. En la ilustracion 21, se muestra el terreno seleccionado dentro de la ubicacion
anteriormente mencionada, abarcando una superficie total de 524.717,72 m?2 para la instalacion

de los diversos elementos que componen la instalacion.

Subestacion Esparragall il &

524.717,72 m’

llustracion 21: Area de la superficie necesaria para la instalacién fotovoltaica disefiada.
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4.3.6 Estructura soporte

Los médulos de la instalacion se instalaran sobre estructuras metalicas fijas. Dichas estructuras

estan disefiadas para resistir el peso propio de los médulos, las sobrecargas de viento y de

nieve, acorde a las prescripciones del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE). La tornilleria

sera de acero inoxidable A2-70, con lo que la estructura estara protegida contra la corrosion.

El modelo de fijacion de los modulos sera de acero inoxidable y/ o aluminio, que garantizara las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los

modulos y de la cubierta.

La estructura seleccionada para el proyecto sera del fabricante SUNUP. Las acciones a
considerar para seleccionar el modelo seran calculadas seglin actual normativa, Documento
Basico SEAE Acciones en la Edificacion y Codigo Técnico de Edificacion, y en funcién al tipo de

estructura a utilizar.

> Sobrecargas de uso: Los soportes de los paneles deberan soportar 20 Kg/m2, mas el
peso propio de los paneles.
» Viento: Soportan rechas de viento de hasta | 10 Km/h

El Codigo Técnico de Edificacion establece tres escenarios posibles:

> Nieve recién caida: 1,2 kN/m3
> Nieve prensada o empapada: 2 kN/m3
> Nieve mezclada con granito: 4 kN/m3

La estructura sera biposte y preparada para la instalacién de dos médulos en vertical. Con una
inclinacion de 37° y separacion entre puntos homélogos o pitch de 1,57 m. La estructura sera

similar a la ilustracion 22.

La estructura metalica estara fija al terreno. Para garantizar el cumplimiento de las tensiones de
paso y contacto y no dar lugar a situaciones peligrosas eléctricas, todas las estructuras se

conectaran a la malla de tierra de la planta.

llustracion 22:Estructura para los paneles fotovoltaicos
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4.4 Coste proyecto.

Disenados los elementos de la instalacion fotovoltaica, se procede a realizar el calculo del

Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica

coste del proyecto. Se optara por introducir los diferentes costes en la hoja de calculo del
software SAM. Debido a la actual paridad entre el euro y el ddlar en los momentos de la

elaboracién de este trabajo se tendra en cuenta el cambio de délares a euros | a |.

La partida de paneles fotovoltaicos y soportes asciende a 8,65 millones de euros mientras que

la partida destinada a la compra de inversores sera de 4 millones.

Se aplicara un coste de equipamiento de 0,1€/Wdc, asi como un valor de 0,2 €/Wdc
correspondiente a la mano de obra para la instalacion de todos los equipos de la planta. Estos
valores son seleccionados consultando con bibliografia sobre los costes de instalacion de

diferentes empresas de instalacion.

Para paliar posibles contingencias surgidas en el desarrollo del proyecto, se introduce un
incremento del 5% presupuestado en la partida de equipos e instalacién, completando la

partida total de costes directos en 21.692.020,06 €.

r Direct Capital Costs
Moduie | 83295 grits | 0.2 |kidcjunit [ 19998.9 [kwde | $0.433 |[gpwdc v $8,659,514.87 |
Inverter | 20 |units | 1000.0 |kiacjunit | 20000 [kwac | $200000 ||sunit v § 4,000,000.00 |
Balance of system, equipment | 0 | s | 0.1 | $fwidc EI §im2
Installation labor | 0 | s | 0.2 | $fwidc EI §im2
Installer margin and overhead | 0 | s | 0.1 | $fwidc EI §im2
Contingency | 5% || §1,032,953.34 |
Total Direct Cost
r Indirect Capital Costs
%% of Direct Cost Cost §/\Wdc Fixed Cost Total
Permitting, Enviranmental Studies | 5% | n.00] | sooo| | § 1,084,601.00 |
Engineering | 0% | n.00] | sooo| | §4,338,404.01 |
Grid interconnection | 5% | n.00] | sooo| | § 1,084,601.00 |
Land Costs
Total Land Area acres
Cost §facre %% of Direct Cost Cost §/Wdc Fixed Cost Total
Land | 2,023.00 | | 0% | | 0.00 | | 0,00 | | § 257,987,568 |
Land preparation | 404,60 | | 0% | | 0.00 | | 0,00 | | $5Lr59?.54|
Total Indirect Cost

llustracion 23: Valoracion econdmica de las diferentes partidas del proyecto.
La partida de ingenieria de detalle supondra un 20% del coste total directo, ya que se trata de
un proyecto de gran envergadura. Las tasas de conexion a la red y permisos seran un 10% del

coste total directo en conjunto.
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Por ultimo, el valor del terreno necesario para la instalacion se calcula en el Anexo 2, dando
como resultado un valor de 4.998 €/Ha, sumando un coste total de 257.987,68€ al cual se le
debera anadir un 20% del coste como costes de preparacion y acondicionamiento del terreno

para la explotacion valorados en un total de 51.597€.

La partida final de costes indirectos se valora en 7.251.031,64 €, que sumados a la partida de

costes directos hace un total de 28,94 millones de euros como se observa en la llustracion 24.

Total Installed Costs

Total Installed Cost § 28,943,051.69
Total Installed Cost per Capadty ($/Wdc) $1.45

llustracion 24: Coste final de la instalacion disefiada.

En el estudio realizado por National Renewable Energy Laboratory publicado como “U.S. Solar
Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmark: QI 2020”, se emplea un método
ascendente donde se contabilizan todos los costos de desarrollo de sistemas y proyectos
incurridos durante la instalacion para modelar los costos de los sistemas fotovoltaicos
comerciales. Dicho estudio representa graficamente la tendencia descendente de los costes
por watio dc de instalaciones comerciales con mas de 5 MW, dicha grafica se atisba en la

ilustracion 25.

El coste obtenido para la planta disehada se sitGla en 1,45 €/Wdc, dentro de los valores

esperados por la tendencia para el ano 2023.

S
per Wali 0G

.

llustracion 25:Costes de instalaciones comerciales de mds de 5 MW de produccion.
4.5 Optimizacion tecno-econémica.
En el inicio del presente trabajo se explicd el funcionamiento del mercado eléctrico y las
retribuciones para una planta generadora. Acogerse Unicamente a las retribuciones del

mercado diario conlleva una incertidumbre en los ingresos de la instalacién y por tanto, la
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obtencion de financiacion para elaborar el proyecto sera mas compleja, por ello, se valoran
diferentes acuerdos financieros para obtener un volumen de ingresos minimos y poder reducir

la incertidumbre y volatilidad del mercado.

Para satisfacer la problematica expuesta y aumentar la viabilidad del proyecto, se plantea la
ejecucion de un contrato Swap. Los contratos financieros Swaps consisten en un acuerdo
financiero donde una de las partes se compromete a pagar a la otra. En la mayor parte de los
contratos se marca una cierta periodicidad que puede ser de meses, trimestres o afios, donde
se intercambiaran una serie de flujos monetarios a cambio de realizar un intercambio de flujos

energéticos [35]-[37].

Extrapolando al objeto de estudio, la planta fotovoltaica puede firmar un acuerdo para vender
un volumen de MWh a un precio fijo (conocido como precio de sticke), asegurando ciertos
ingresos en un periodo temporal definido para asi conseguir la financiacion suficiente para
elaborar el proyecto. Una de las principales caracteristicas de estos contratos se basa en el

respaldo para cubrir los riesgos contra movimientos adversos de tasas y precios.

La parte compradora esta comprendida por empresas con necesidades de fijar costes de
produccién en un periodo temporal concreto como por ejemplo, el contrato cerrado por El

Corte Inglés para 2023 con un volumen cerrado de 300 MWV [38].

Por ende, se debe obtener con la mayor precisiéon la produccién real de la instalacion

mensualmente, para poder elaborar un contrato dentro de los margenes de produccion.

Para ello, se elabora un estudio de la produccién desde 2020 hasta 2022 de una instalacién
fotovoltaica que se ubica en las proximidades de la instalacion disenada. Para el estudio se
selecciona la instalacion SOLAR GUILLENA situada en las cercanias de la poblacion de Guillena

(Sevilla) y con una potencia nominal de 100 MWV [39].

En el Anexo 3, se encuentra el andlisis realizado en profundidad, para obtener los valores de
desvios de la Instalacion SOLAR GUILLENA y del cual, se extraen los porcentajes de desvios

mensuales de la produccion. Los valores porcentuales de desvios se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3:Porcentajes de desvios mensuales

Enero | Febrero|] Marzo | Abril | Mayo| Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre| Noviembre| Diciembre

14,58% | 5,71% | 16,60%] 8,28%] 7,26%] 7,98%| 8,00%| 9,19% 10,81% 8,83% 17,54% 7,00%

El andlisis muestra como en los meses de cambio de estacion como marzo (final del invierno y
comienzo de la primavera) y septiembre (final verano y comienzo otofo) se produce mayor
porcentaje de desvios. Por otro lado, el elevado porcentaje de desvio en los meses de

noviembre y enero se asocian a los meses de mayor nubosidad y precipitaciones de la zona.
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Estos porcentajes de desvios introducen un incremento de la energia desviada, debido a que
son extrapolados de una instalacion con mayor superficie y potencia instalada (SOLAR
GUILLENA), por ende, estos porcentajes de desvios proporcionaran un factor de seguridad en

el analisis econémico.

En la ilustracién 26, se representa la produccion real anual obtenida mediante la simulacion con
el software SAM, asi como los valores de energia desviada mensualmente acorde con los

porcentajes obtenidos en el analisis de la instalacion Solar Guillena.

De acuerdo con el anidlisis, se propone cerrar un acuerdo Swap con las siguientes

caracteristicas:

» Desde abril a octubre se cerrara un acuerdo de venta de 3.000 MW mensuales

» De noviembre a marzo se cerrara un volumen de 2.000 MW mensuales.

Por ultimo, la diferencia entre la produccion real y el volumen mensual cerrado en el contrato

se valorara al precio del mercado diario.

Produccidn y desvio planta disefiada

5000 M Enero
4500 B Febrero
4000 B Marzo
Abril
3500 i
- B Mayo
= 3000 . - )
S ® Junio
2 2500 BE Bl | | ® Julio
E 2000 T T P10t B Agosto
1500 AN I B Septiembre
1000 e 111 | ® Octubre
B Noviembre
500 Por s 0 P b1 B Diciemb
W Diciembre
o SEENEN SN . .- !!!f!!!!!!!!

Produccion real Desvio

llustracion 26:Grafico del andlisis de la produccion real y desvios en la planta fotovoltaica disefiada.

Cabe destacar que, a lo largo del tiempo, la produccion anual se reducira en un 5% debido a la
pérdida de rendimiento de los paneles fotovoltaicos. Estas pérdidas de produccion se deben
tener en cuenta en el contrato financiero ya que, se actualizara el volumen cerrado anualmente

para poder ajustar tanto los desvios como las pérdidas por rendimiento.
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4.6 Estrategias financieras.
En primer lugar, se propone la ejecucion del contrato Swap por un periodo de tiempo fijo y
valorando la posibilidad de venta del excedente en el mercado diario para ajustar los beneficios

a futuras subidas del precio en el mercado diario.

4.6.1 Contrato SWAP.
El contrato Swap se ofrecerd a diferentes empresas con necesidades energéticas fijando un

volumen de 2.000 MW mensuales desde noviembre a marzo y de 3.000 MW mensuales desde

abril a octubre, estableciendo un total de 31 GWV anuales.

Para ajustar anualmente la pérdida de produccion por desvios y por pérdida de rendimiento de

los paneles fotovoltaicos, se realizara una revision anual de los volimenes propuestos.

En el analisis del contrato se recopilaron los datos de precios medios mensuales de los dos
ultimos anos y asi como la produccion real obtenida en la optimizacién de la produccién

calculada anteriormente.

La simulacién del Swap consiste en recrear los ingresos y costes mensuales que se habrian
obtenido en la instalacion desde 2020 hasta 2022, Tras realizar el estudio de mercado de los
contratos Swap cerrados en 2022, se extrae un strike medio de 120 €/MWh, por ende se
simula el cierre de supuesto contrato con un strike de 200 €/MWh y otro contrato con un

strike de 150 €/MWh para valorar su viabilidad economica.

En la simulacion se incluye la representacion de los ingresos mensuales obtenidos mediante la
venta total de la produccion en el Mercado Diario, para poder observar su rendimiento y

volatilidad.

El célculo de la liquidacion del Swap firmado se definira como el producto entre el volumen
acordado y la diferencia entre el Strike, menos el precio medio mensual del mercado diario,

denominado PMMD [36].

Liquidacion SWAP= Volumen acordado - (Precio acordado-PMMD)
Ecuacion 7

El ingreso total del Swap, se obtiene mediante la suma de los ingresos obtenidos por la venta

de la producciéon en el mercado diario y la liquidacion del contrato Swap.
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Rendimientos contratos Swaps y MD
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llustracion 27: Grafico de los rendimientos financieros obtenidos en los contratos Swaps y Mercado diario.

En primer lugar, en la llustracion 27, se define la linea de “Ingresos Mensual MD” como la
valoracion econdmica de la venta mensual de la produccién en el Mercado Diario. Se observa
claramente la evolucion al alza de los ingresos desde febrero de 2021 debido al incremento del

precio del mercado diario.

La finalidad de estos contratos se basa en eliminar la incertidumbre y volatilidad que se
generan en el Mercado Diario ya que, si se compara la tendencia de la linea de “Ingresos
Mensual MD” con la linea verde que representa el ingreso total del Swap de 200 €/MW, se
visualiza como los ingresos mensuales totales del Swap se mantienen entre los 462 mil euros y
los 820 mil euros mensuales, mientras que la valoracion a mercado diario los ingresos

mensuales variarian entre los 76 mil euros hasta los 854 mil euros.

Una vez observada la funcionalidad del contrato Swap se puede valorar el precio de cierre del
contrato, para ello se debe observar la tendencia de ambas lineas de liquidacion, ya que marcan

la relacion entre el precio medio del mercado y precio del Swap.

La linea verde lima representa la liquidacion del Swap firmado a 200 €/MW. Se puede observar
que salvo de diciembre del 2021 a marzo de 2022, meses donde la liquidacion sale negativa, el
precio del Swap se sitla por encima del precio de mercado. En cambio, con un Swap a
I50€/MW se atisba como en el 41,6% de las ocasiones analizadas el precio medio mensual

estuvo por encima del precio del contrato, y por tanto obteniendo una liquidacion negativa.

Los valores de ingresos monetarios de la llustracion 27, se tabulan en la Tabla 4, para que el

lector pueda observar los valores exactos.
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El contrato Swap tendria un precio desfavorable para la instalacion si la simulacion mostrara un
valor total de los ingresos negativo indicando que, en el periodo de tiempo simulado, el
contrato Swap favorecia economicamente a la parte compradora. Observando los totales
generales de ambas columnas, se atisba la viabilidad de ambos precios planteados, dejando la

posibilidad de cerrar un precio de Swap entre 150 y 200 €/MW.

Tabla 4:Datos mensuales de los ingresos.

~ Ingreso Mensual . . Ingreso Total Ingreso Total
A0 -1 Mercado Diario /@ SWAP 200 Lia SWAP IS0 "oy b 200 SWAP 150
=12021
ene 142.730,22 € 349.575,00 € 224.575,00 € 492.305,22 € 367.305,22 €
feb 76.379,98 € 428.800,00 € 303.800,00 € 505.179,98 € 380.179,98 €
mar 137.809,77 € 386.375,00 € 261.375,00 € 524.184,77 € 399.184,77 €
abr 223.057,00 € 404.940,00 € 254.940,00 € 627.997,00 € 477.997,00 €
may 266.236,61 € 398.640,00 € 248.640,00 € 664.876,61 € 514.876,61 €
jun 322.184,32 € 350.100,00 € 200.100,00 € 672.284,32 € 522.284,32 €
jul 406.889,89 € 323.400,00 € 173.400,00 € 730.289,89 € 580.289,89 €
ago 470.289,56 € 282.180,00 € 132.180,00 € 752.469,56 € 602.469,56 €
sep 538.068,86 € 131.580,00 € - 18.420,00 € 669.648,86 € 519.648,86 €
oct 644.857,34 € 250,00 € - 124.750,00 € 645.107,34 € 520.107,34 €
nov 447.041,78 € 16.425,00 € - 108.575,00 € 463.466,78 € 338.466,78 €
dic 560.880,14 € - 97.900,00 € - 222.900,00 € 462.980,14 € 337.980,14 €
=12022

ene 476.111,71 € - 4.300,00 € - 129.300,00 € 471.811,71 € 346.811,71 €
feb 534.281,69 € - 550,00 € - 125.550,00 € 533.731,69 € 408.731,69 €
mar 854.703,79 € - 208.250,00 € - 333.250,00 € 646.453,79 € 521.453,79 €
abr 653.741,98 € 25.440,00 € - 124.560,00 € 679.181,98 € 529.181,98 €
may 738.553,20 € 38.610,00 € - 111.390,00 € 777.163,20 € 627.163,20 €
jun 652.639,96 € 91.110,00 € - 58.890,00 € 743.749,96 € 593.749,96 €
jul 626.429,03 € 172.020,00 € 22.020,00 € 798.449,03 € 648.449,03 €
ago 683.930,19 € 135.480,00 € - 14.520,00 € 819.410,19 € 669.410,19 €
sep 483.705,77 € 176.790,00 € 26.790,00 € 660.495,77 € 510.495,77 €
oct 408.313,93 € 181.975,00 € 56.975,00 € 590.288,93 € 465.288,93 €
nov 265.784,12 € 211.050,00 € 86.050,00 € 476.834,12 € 351.834,12 €
dic 311.123,89 € 165.000,00 € 40.000,00 € 476.123,89 € 351.123,89 €
Total general 10.925.744,70 € 3.958.740,00 € 658.740,00 € 14.884.484,70 € 11.584.484,70 €

Por ultimo, para realizar un analisis en profundidad desagregando los ingresos, para obtener
una vision completa de los ingresos en el Mercado Diario por la venta de los excedentes de
energia y los costes por desvios generados. Todo ello proporciona la informacion necesaria

para concluir la optimizacién econémica.

4.6.2 Valoracién econémica excesos en el Swap
En este apartado se analizaran los excesos generados entre la diferencia de la produccion real

y el volumen pactado en el contrato.

El contrato conlleva una entrega fisica de la produccion, por lo tanto, si la produccion real
quedase por debajo del volumen acordado la planta debera desembolsar los costes por la
compra de la energia restante al precio medio del mercado diario. En caso contrario cuando la
produccion real sea mayor que el volumen a entregar, se podra vender el excedente en el

mercado diario valorado al precio medio mensual.
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Los datos obtenidos, asi como su valoracion se recogen en la llustracion 28 y Tabla 5.

Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica
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llustracion 28:Valoracion de excedentes al precio medio mensual del mercado diario
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Tabla 5:Valoracion econémica excedentes en el mercado diario

Afio

=12021
ene
feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic
=12022
ene
feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic
Total general

Produccion

Volumen

Valoracion

real (MW) SWAPMW) SEEEO(Y) Excendente(€)

2372,12
2681,88
3032,12
3430,59
3966,58
3867,76
4413,12
4439,21
3446,07
3225,90
2311,13
2345,21

2360,26
2668,47
3016,96
3413,44
3946,74
3847,43
4391,06
4417,01
3428,84
3209,76
2299,57
2437,91
78969,13

2500
2500
2500
3000
3000
3000
3000
3000
3000
2500
2500
2500

2500
2500
2500
3000
3000
3000
3000
3000
3000
2500
2500
2500
66000

-127,88
181,88
532,12
430,59
966,58
867,76
1413,12
1439,21
446,07
725,90
-188,87
-154,79

-139,74
168,47
516,96
413,44
946,74
847,43
1391,06
1417,01
428,84
709,76
-200,43
-62,09
12969,13

7.694,78 €
5.179,98 €
24.184,77 €
27.997,00 €
64.876,61 €
72.284,32 €
130.289,89 €
152.469,56 €
69.648,86 €
145.107,34 €
36.533,22 €
37.019,86 €

28.188,29 €
33.731,69 €
146.453,79 €
79.181,98 €
177.163,20 €
143.749,96 €
198.449,03 €
219.410,19 €
60.495,77 €
90.288,93 €
40.086,32 €
9.313,34 €
1.682.127,03 €
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oo
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Se observa como los voliumenes firmados para los meses de noviembre, diciembre y enero

generan un coste por la compra de la falta de produccion. Debido a que son los meses con

menor produccion del afio, la opcion de reducir el volumen cerrado en esos meses se debera

valorar en acuerdos futuros observando precios futuros del mercado diario. Por el momento,

los meses con mayor produccion compensan y aseguran un incremento de ingresos en caso de

que el precio del Mercado Diario se dispare.
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Dentro de la simulacion financiera es necesario incluir los costes producidos por los desvios

Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica

en la generacion. Estos costes se obtienen a partir de la diferencia entre la energia programada
y la energia medida, que en ocasiones sera a subir y en otras, a bajar. El coste del desvio
cambia cada hora del dia y depende de innumerables factores, por ello para este anilisis, los
desvios se evaluaran al precio medio ponderado mensual entre el coste a bajar y el coste a

subir.

Tabla 6: Costes desvid, excedentes y total

Excedentes en

Ao Coste Desvio Mercado dario Total Final Total Final

- (€) © SWAP 200 € MW Swap 150 € MW

-12021
ene 3.413,84 € - 7.694,78 € 488.891,38 € 363.891,38 €
feb 2.023,80 € 5.179,98 € 503.156,19 € 378.156,19 €
mar 7.540,73 € 24.184,77 € 516.644,04 € 391.644,04 €
abr 3.863,63 € 27.997,00 € 624.133,36 € 474.133,36 €
may 4.678,05 € 64.876,61 € 660.198,56 € 510.198,56 €
jun 3.754,16 € 72.284,32 € 668.530,16 € 518.530,16 €
jul 1.491,86 € 130.289,89 € 728.798,02 € 578.798,02 €
ago 5.097,91 € 152.469,56 € 747.371,65 € 597.371,65 €
sep 5.164,07 € 69.648,86 € 664.484,80 € 514.484,80 €
oct 9.216,04 € 145.107,34 € 635.891,29 € 510.891,29 €
nov 8.264,86 € - 36.533,22 € 455.201,92 € 330.201,92 €
dic 3.304,83€ - 37.019,86 € 459.675,31 € 334.675,31 €
-12022

ene 1.521,54 € - 28.188,29 € 470.290,16 € 345.290,16 €
feb 2.105,40 € 33.731,69 € 531.626,29 € 406.626,29 €
mar 8.082,01 € 146.453,79 € 638.371,78 € 513.371,78 €
abr 3.332,74 € 79.181,98 € 675.849,24 € 525.849,24 €
may 11.293,67 € 177.163,20 € 765.869,53 € 615.869,53 €
jun 13.045,01 € 143.749,96 € 730.704,95 € 580.704,95 €
jul 22.505,38 € 198.449,03 € 775.943,65 € 625.943,65 €
ago 28.185,08 € 219.410,19 € 791.225,10 € 641.225,10 €
sep 32.547,00 € 60.495,77 € 627.948,77 € 477.948,77 €
oct 37.613,57 € 90.288,93 € 552.675,35 € 427.675,35 €
nov 41.175,12€ -  40.086,32 € 435.659,00 € 310.659,00 €
dic 31.871,46 € - 9.313,34 € 444.252,42 € 319.252,42 €

Total general -291.091,78 € 1.682.127,03 € 14.593.392,92 € 11.293.392,92 €

Los costes de desvio se ven incrementados a partir de mayo de 2022 debido a que desde abril
de 2022 entré en vigor la nueva normativa de costes duales, la cual marca el precio del desvio
mediante las energias de balance de reserva de recuperacion de frecuencia (FRR) activadas en

dicha hora.

En caso de que en una hora no se hayan activado energias de balance FRR o solo se hayan
activado energias FRR en un sentido, subir o bajar, el volumen de energias FRR activadas en el
sentido minoritario sea inferior al 2% de las energias FRR activadas en el sentido mayoritario,

el precio del desvio sera un precio Unico para todos los desvios.

En caso de que en una hora se hayan activado energias de balance FRR en los dos sentidos,

subir y bajar, el precio del desvio sera un precio dual, diferente segln el sentido del desvio.
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Si se comparan los costes de desvios con los costes generados en el mismo periodo de tiempo
en 2021, se observa como se han multiplicado por cinco desde la entrada en vigor de la
normativa de costes duales, por ello el estudio de los costes por desvios es esencial para

obtener con la mayor claridad los flujos de caja anuales del proyecto.

En ilustracion 29, se observa la representacion grafica de los datos de la Tabla 6. La ilustracion
da una mejor vision de como la venta de los excedentes en el mercado diario proporciona un
incremento de ingresos a lo largo de los afos y como mantiene las fluctuaciones del mercado

en los ingresos totales de los Swaps.

Mantener en menor medida las fluctuaciones del mercado, permite que, si el precio del
mercado diario se dispare por encima del precio del Swap, se ingresen beneficios extras

acordes a los nuevos precios del mercado.
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llustracion 29:Ingresos totales de los contratos Swaps, valoracion econémica de los excedentes y costes de desvio.

Los valores “Total Final Swap” se define como la suma de los costes por desvios y el ingreso
total del Swap obtenido anteriormente, el cual ya incluia los ingresos obtenidos por la venta de

excedentes en el mercado diario.

La optimizacion econémica muestra como en el periodo de tiempo analizado, se obtendrian
14,59 millones de euros como ingreso final del contrato Swap cerrado a 200€/MW, mientras
que con el Swap a |50€/MW se obtendrian ingresos por valor de |1,29 millones de euros.
Ambos contratos superan los beneficios los 10,92 millones de euros que se obtendrian
vendiendo en el mercado diario, por tanto, se concluye el andlisis exponiendo la viabilidad

economica para cerrar un contrato Swap dentro de los precios analizados.
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4.6.3 Principales indicadores financieros.
Cuando se elabora un proyecto es necesario conocer de antemano las posibilidades de éxito,

la rentabilidad, los beneficios que traera y la viabilidad del proyecto que se pretende iniciar.

El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), son dos indicadores
financieros que permiten analizar, de una forma segura, el posible proyecto de inversion y

ayudara a disipar con informacién precisa, las dudas al respecto.

VAN y TIR son dos conceptos que, aunque son muy similares entre si, mantienen diferencias
que los identifican y a la vez los complementan para cumplir su funcion. Esta funcidon consiste
en determinar el beneficio y la rentabilidad que todo nuevo proyecto nos reportara, una vez
hecha la inversion. Con el andlisis de parametros como flujo de caja y términos de tiempo,
estos dos indicadores nos daran una importante vision de las posibilidades de éxito del nuevo

proyecto.
Para realizar los calculos se fijan diferentes factores, tabulados en la Tabla 7.

Tabla 7: Valores de los factores tomados.

Inflacion Media 2,50%
Impuestos 35%
Tipo interes de referencia 15%
e 7,00%
Amortizacion - -
Lineal durante 15 afos

Para analizar los diferentes contratos financieros se supondra una inflacion media durante los
proximos 25 afos de un 2,5% anual. Cabe destacar que en la fecha de elaboracion del trabajo
la inflacién mensual en Espana anual se sitia en un 7,3% descendiendo progresivamente desde

el maximo marcado en 10,5%.

La tasa de impuestos establecida en Espana para los ingresos de este tipo de proyecto estaria

entorno al 35% de impuestos.

Se establece un tipo de interés de referencia de un 15%, es un porcentaje elevado pero acorde
a las diferentes politicas financieras que llegan desde el banco central europeo de subida de

intereses a fecha de elaboracion del trabajo.

Por dltimo, se establece una amortizacion del capital de un 7% durante |15 anos. La tasa
maxima de amortizacién para una instalacién fotovoltaica en Espana por ley se sitlla en un 7% y

con un maximo de 15 afos.
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4.6.3.1 Contrato Swap 200€/MW.
Mediante la Tabla 8, se muestran los valores obtenidos:

Tabla 8: VAN y TIR para el contrato Swap 200€/MW

Contrato SWAP 200€/MW
VAN (k=15%) 11.277.752,31 €
TIR 21%

Se obtiene un VAN de 11,27 millones de euros con una tasa del 15% a lo largo de 25 ahos. La
tasa interna de retorno se sitUa en un 21% por tanto, por debajo de una tasa del 21% el
proyecto sera economicamente rentable. Realizando el Pay-Back dindmico se obtiene un
retorno de la inversion en 9 anos y 3 meses, por tanto, el tiempo minimo que deberia abarcar

el contrato Swap deberia de ser de 10 aios para asegurar el retorno de la inversion.

Tabla 9: Pay-Back dindmico para el contrato Swap 200€/MW

Pay-back dinamico
A 9 afos
FI 28.943.051,69 €
B 28.607.197,45 €
FC 1.634.962,63 €

4.6.3.2 Contrato Swap 150€/MW.
Mediante la Tabla 14, se muestran los valores obtenidos:

Tabla 10:VAN y TIR para contrato Swap 150€/MW

Contrato SWAP 150€/MW
VAN (k=15%) 7.587.982,93 €
TIR 19%

Se obtiene un VAN de 7,58 millones de euros con una tasa del 15% a lo largo de 25 anos. La
tasa interna de retorno se sitia en un 19% por tanto, por debajo de una tasa del 19% el
proyecto sera economicamente rentable. Realizando el Pay-Back dindmico se obtiene un
retorno de la inversion en 12 anos y | meses, por tanto, el tiempo minimo que deberia abarcar

el contrato Swap deberia de ser de |3 anos para asegurar el retorno de la inversion

Tabla 11:Pay-Back dindmico para el contrato Swap 1506€/MW

Pay-back dinamico
A 12 afos
FI 28.943.051,69 €
B 28.876.052,36 €
FC 1.147.875,31 €
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5.Conclusiones

> La produccion fotovoltaica estd sujeta a parametros meteorolégicos cambiantes a

corto, medio y largo plazo. Por tanto, se deben emplear predictores para obtener los
valores horarios de produccion con la mayor precision posible.

La instalacion fotovoltaica de 20 MW se conformara con 83.291 paneles del modelo
Canadian Solar CS6P-240PM con un rendimiento del 15,5%. El modelo seleccionado
presenta las menores pérdidas de produccion por temperatura de los modelos
comparados. La conexion de los paneles a los 20 inversores Equinox con IMW de
potencia y salida de 220 V de corriente alterna, queda definida por 33 paneles
conectados en serie y 126 paneles conectados en paralelo unidos a las |15 entradas que
tiene cada inversor.

La instalacion se definira mediante la colocacién de 5.553 arrays, cada uno compuesto
I5 filas de 2 paneles en posicion vertical con una distancia de separacién entre cadenas
de 4,37 metros. Los modulos se montaran en una estructura biposte y preparada para
la instalacion de dos moédulos en vertical, con una inclinacién de 37°. La superficie
necesaria para la instalacion sera de 51,61 hectareas.

El coste total del proyecto asciende a un total de 28,94 millones de euros, con un
coste total por capacidad instalada de 1,45€/Wdc, dentro de los costes competitivos
del mercado.

El analisis de desvios muestra como los meses de cambio de estacion, se produce el
mayor porcentaje de desvios, mientras que los costes se han multiplicado por cinco
desde la entrada en vigor de la normativa de los costes duales.

La optimizacion econémica expone como la firma de un contrato financiero Swap
eliminar la incertidumbre y volatilidad que se generan en el Mercado Diario,
asegurando unos ingresos mensuales entre los 400 mil y los 850 mil euros. El contrato
Swap se basa en fijar un volumen de venta de 2.000 MW mensuales en el periodo de
noviembre a marzo y de 3.000 MW mensuales de abril a octubre, estableciendo un
total de 31 GW anuales ofertado a diversas empresas con necesidades energéticas.

El Swap de 200€/MW ofrece un VAN de | 1,27 millones de euros con una tasa del 15%
a lo largo de 25 anos. Por debajo de una tasa del 21% el proyecto sera
econémicamente rentable. El tiempo minimo para asegurar el retorno de la inversién
se sitia en |0 anos. Por otro lado, el Swap de I50€/MW ofrece en las mismas
condiciones, un VAN de 7,58 millones de euros. En este caso, por debajo de una tasa
del 19% el proyecto sera econdémicamente rentable con un tiempo minimo para

asegurar el retorno de la inversion de 13 afos.
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7. Anexos.

7.1 Anexo 1. Tablas Reglamento Eléctrico de Baja Tension
Se adjuntan las tablas obtenidas en el reglamento eléctrico de baja tension (REBT) y empleadas

para el cdlculo de seccion del cableado de baja tension realizado tanto en el apartado 4.3.2 y

433.

Tabla 12: Factor de agrupamiento segun UNE-HD 60364-5-52

Nimero de circuitos o de cables multipolares

Punto | Disposicion i 2 3 1 6 g P 6 1 20
Agrupados en el aire,
p | enuna supeficie, 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,40

empotrados o en el
interior de una envolvente
Capa finica sobre muros,
2 suelos o bandejas 1,00 1 0,85 | 0,80 0,75 | 0,70 | 0,70
no perforadas

Capa unica fijada
directamente sobre el techo
Capa Gnica sobre

4 bandejas perforadas 1,00 1 0,90 | 0,80 0,
horizontales o verticales
Capa dnica sobre bandeja
o de escalera, soportes o 1,00 | 0,85 | 0,80 0,80 0,80 | 0,80
bridas de amarre, ete.

0,95 0,80 0,70 0.70 | 0.65 | 0,60

0,75 | 0,70

=1
an

Tabla 13: Factor de temperatura (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4):

\islami Temperatura ambiente (2C)

Aslamiento G590 [ 25 [ 30 | 85 | 45 | 50 | 55 | 60
PVC 140 | 1,31 11,29 | 1,22 | 1,15 | 1,08 | 0,91 | 0,82 | 0,70 | 0,57

XIPE 0 BPR | 1,26 | 1,23 | 1,10 | 1,14 | 1,10 | 1,05 | 0,96 | 0,00 | 0,83 | 0,78

Tabla 14:Tabla cdlculo de seccion cableado segtin el REBT

AT —~— Conductores aislados cn | x| Ix | = | | R ]
1 I wbos empotrados en | PVC | PVC | XLPE/ Xl.l’ﬁ! |
| [ parcdes aislantes | o | o |
L1 | | EPR | EPR |
A2 1 1 Cables multiconductores|  3x 2x x| 2x
| ! | cn tubos empotrados en | PVC | PVC | XLPE | XLPE |
| _— it paredes aislantes | o | o | |
! A | _EPR | EPR | | o
B Conductores aislados en x| x| | 3x x|
mbos™en montaje super- PVC | PVC | | XLPE | XLPE |
ficial o empotrados en | | o o |
L1 L33 ob L B EPR I EPR| | |
B2 Cables multi x | Ix 2 | T
| en tubos™en montaje su- PVC | PVC | XLPE XLPE |
i J perficial 0 emprotrados | o | o | {
15 e enobra | EPR | EPR | o
C| (Cables multicond: | | 3x 2x 3x 2x
| i directamente sobre la PVC | PVC XLPE| XLPE
| 4 o | o | o
1 | EPR | EPR
E i (Cables multiconductores| | 3x 2x 3x 2x
7 @ al aire libre® Distancia a | PVC | . PVC | XLPE | XLPE
h la pared no inferiora | | o o |
i 03D% | | - ) | EPR | FPR
F e Cables unipolares en | ] 3x 3x
i contacto mutuo® Distan- | | PvC XLPE
t cia a la pared no inferior | | o
" aD" | : ! EPR!
G ® Cables unipolares sepa- | | | 3x 3x
a;) rados minimo D" | | PVCH XLPE
o
1dee | | EPR
mm* 1 2 | 415 6 | 7|8 9 110 11
i My B3 13 ] ] b} P2
215 15 16 17,5 183 { 21 2 . 2541 n
4 20 2 |3 24 27 30 - 34 38 45
6 25 a1 | 3o n 36 » - | 44 49 57
10 M 37 40 4“4 50 52 - | 60 | 68 76
5;» 45 | 49 54 59 o6 0 - | 80 | o1 | 108 -
50 | 64 70 ” 84 58 9 | 106 116 123 166
| Cobre 3 | 77 | 86 | 96 | 104 [ w0 [ 1o | a3 | orad | asa | 206
| 50 | 94 |13 | ur 125 | 133 | 148 | 159 | 175 | s | 250
i 0 149 160 171 188 202 224 244 kel
| 95 180 194 207 230 | 245 | 271 29 391
| 120 208 | 225 | 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 4S5
150 | 236 260 2m 310 | 338 363 404 528
| 185 268 297 n? 354 | 386 415 464 601
| 240 | | 38 | 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | s52 [
| I _ 300 | \ | 360 | 404 | 423 [ ass | 524 | ses | e40 | sn
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7.2 Anexo 2. Analisis ubicacion de la instalacion.
Se realizé una blsqueda de los terrenos en venta en las proximidades de Guillena en diferentes
portales web de venta de terrenos y viviendas, para obtener la valoracion economica del

terreno requerido.

La oferta de la llustracion 30, se muestra la venta de terreno en la carretera A-66, en las
proximidades de la localidad de Guillena. El terreno a la venta total es de 5 millones de m2 por
valor de 2,5 millones de euros. En la descripciéon del terreno y caracteristicas se menciona la
posibilidad de la compra del terreno para instalar una planta fotovoltaica, exponiendo como

aspecto mas relevante la proximidad a la subestacion eléctrica de Esparragal |.

En el terreno figura en el catastro como la parcela 015 de la llustracion 31, en ella destacan
diferentes zonas como por ejemplo una zona de boscosa, una zona con un estanque de
pequenas dimensiones y diferentes caminos que conectan las diferentes parcelas de la finca.
Los célculos realizados arrojan la necesidad de compra de 52 Hectéreas, en consecuencia, se
acude a las referencias catastrales para obtener las superficies de las subparcelas indivisibles

como se muestra en la llustracion 32.

La mayor parte del terreno necesitaria el aplanamiento para la instalacion de los paneles

fotovoltaicos, por ello se incrementa el coste del terreno de 0,5 €/m2 a 0,7€/m2

|5 IZfotOS| - 2v(deos|

Terreno en venta en carretera A-66 s/n

Guillena pueblo, Guillena @ Ver mapa

2.500.000 €

Jh Calcular hipoteca  # Estudiar hipoteca

5.000.000 m? No urbanizable

llustracion 30:Oferta terreno en la ubicacion de Guillena.
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lustracion 31:Mapa de la zona con las referencias catastrales de las parcelas.

Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?
a I- Improductivo 0o 11.732
b E- Pastos 03 2.258

C E- Pastos 03 3.274

d FE Encinar 03 5.536

e FE Encinar 03 2.396

f E- Pastos 03 4.519

a E- Pastos 03 2.649

h FE Encinar 03 4.750

i FE Encinar 03 3.774

i C- Labor o Labradio secano 05 9.167

| C- Labor o Labradio secano 03 401.241
m C- Labor o Labradio secano 04 391.590
n C- Labor o Labradio secano 04 594,679
p C- Labor o Labradio secano 05 44.621
q FE Encinar 03 16.355
r C- Labor o Labradio secano 03 256.768
5 E- Pastos 06 391

t E- Pastos 06 379

u E- Pastos 06 409

llustracion 32:Referencias catastrales de la parcela 015..

45



ose

u RJ C [ Eoouch Superior de Ciencias Disefio y optimizacion de planta fotovoltaica
7.3 Anexo 3. Analisis desvios Instalacion Solar Guillena.

Se selecciona la instalacion Solar Guillena debido a la cercania con la instalacion fotovoltaica
disenada, como se observa en la llustracion 33. Ademas, la produccion de la instalacion
fotovoltaica se publica en la plataforma de ENSTO-E debido que, a la normativa vigente, obliga
a las instalaciones con una potencia instalada igual o mayor de 100 MWV, a publicar sus datos de
produccion real horarios en la plataforma ENTSO-E (Red Europea de Gestores de Redes de

Transporte de Electricidad).

ENTSO-E es la asociacion para la cooperacion de los gestores de redes de transporte
europeos (GRT). Los miembros que representan a 35 paises y son responsables de coordinar
el funcionamiento seguro del sistema eléctrico europeo, al mismo tiempo que gestiona un

desarrollo 6ptimo de los mercados europeos interconectados de la electricidad.

El desvio en la generacion de una instalacién como se explicéd anteriormente, se mide a través

de la diferencia entre las previsiones de la planta y la produccion real horaria.

Una vez obtenidos los datos de produccion real horaria de la plataforma ENTSO-E se procede
a extraer los datos de previsiones a través de la web de OMIE. Los datos de las ofertas de
casacion se publican pasado el periodo de confidencialidad, dos ficheros mensuales, uno con la
informacién de cabecera y otro con el detalle de las ofertas que entraron en casacion en las
sesiones de mercado diario del mes que indica el nombre del fichero. Cruzando ambos
ficheros, se obtienen los datos de previsiones horariamente de la instalacion. Por ultimo, se
realiza la diferencia entre las previsiones y la produccion. Para este analisis se obtuvo los datos

horarios desde el 01/09/2020 hasta el 31/08/2022, es decir datos por un periodo de dos afos.

llustracion 33:Ubicacion de la planta fotovoltaica de Guillena.
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Los archivos con las previsiones enviadas en el mercado diario contienen diariamente 45.000
ofertas de todos los agentes del mercado, ya que las ofertas de los agentes se insertan por
periodos horarios, por lo tanto, se filtran 32.850.000 de datos en el periodo de tiempo
seleccionado. Esta cifra de datos supera con creces la capacidad maxima que tiene la
herramienta excel para cruzar datos entre archivos. Por ello, se divide cada afio en una hoja de
calculo diferente y se realiza un volcado de datos durante un periodo de tiempo de 72 horas.

En la llustracion 34, se representa la suma mensual de los datos de produccion real obtenidos
del filtrado.

Produccion real ENTSO-E de PSFGUILLEN

__ 25000
2
< 20000
(T
3
5 15000
(1)
£
§ 10000
o
3 5000
2
a.
(- - S S S S S S 'S S SSS"'\'"""SZmmsmm@&s s =
Q ¥ > VU 0 o = = > c 5 0 Q +¥ > 9 0 9o = = > c 35 0
g32s5 52 gR2BIAPyg3 s gegR|PTiAE
2020 2021

Perido temporal
llustracion 34:Produccion medida ENTSOE de PSFGUILLEN.

Por otro lado, se representan los datos de previsiones en el periodo de tiempo establecido en
las ilustraciones 35, 36 y 37.

Previsiones PSFGUILLEN 2020

30000

25000
5

S 20000
Y

& 15000
S
)

3 10000
a

5000

0

4 5 6 7 8 9 10 11 12

2020
Periodo temporal

Ilustracion 35:Previsiones PSFGUILLEN 2020
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Previsiones PSFGUILLEN 2021
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llustracion 36:Previsiones PSFGUILLEN 2021
Previsiones PSFGUILLEN 2022
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llustracion 37:Previsiones PSFGUILLEN 2022

La diferencia entre la produccion real y la prevision expone como resultado la energia desviada
mensualmente. Es necesario obtener el tanto por ciento para extrapolarlo a la instalacion
disenada. Para extrapolar estos porcentajes de desvio a la instalacion disenada se debe tener
en cuenta que la diferencia de superficie ocupada por la instalacion y la potencia instalada,
introduce un incremento con respecto a la instalacion disenada, en la energia desviada. Este
incremento es beneficioso para el estudio econémico ya que, introduce un incremento en los
costes por desvios y por lo tanto, valorando los ingresos anuales con un factor corrector en

contra de los ingresos de la instalacion.

Para el interés del lector, se recopilan los datos de los costes por desvios publicados por REE
en su web, en la seccion de documento, y se hace una estimacion de los costes mensuales por

desvios que presenta la instalacion PSFGUILLEN. Se procede a explicar el método de analisis
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para obtener el coste de desvio mensual, en el caso de que las previsiones sean mayores que la
produccion real (Generacion), se multiplicara esa diferencia por el coste de desvio por menor
produccion, estipulado por REE como coste a bajar. En el caso contrario, donde la producciéon
real sea mayor que las previsiones, se multiplicara esa diferencia por el coste de desvio por

mayor produccion, estipulado por REE como coste a subir.

Se presentan todos los datos del anilisis realizado a la instalacion de PSFGUILLEN en la Tabla
19, en la cual se puede observar como los costes de desvios han aumentado desde la entrada
en vigor de la nueva normativa de coste dual, asi mismo la media mensual de la columna de %

desvio mensual sera la que se emplee para el andlisis de desvios de la instalacion disenada.

Tabla 15: Datos andlisis instalacion de PSFGUILLEN

Desvio Coste a subir

sep 17306 18713 -1407 5,55 11,32 |- 1592724¢| 752% -0,92
2020 oct 17455 18036 -581 434 1095 |- 6.361,95¢| 3,2% -0,36
nov 11613 14561 -2948 4,07 9,74 |- 28713,52€| 20.25% -2,47
dic 10225 11620 -1395 11,58 9,21 |- 1284795¢| 1201% 126
ene 11295 8839 2456 6,95 681 |- 17.089,20¢| 27,79% -1,51
feb 11718 10788,3 9292 10,89 1317 |- 1011899¢| 861% -0,86
mar 19379 15363,7 4015,3 9,39 1479 |- 37.703,67¢| 2613% -1,95
abr 17528 154282 2095,8 9,2 13,78 |- 19.31836€| 13,61% -1,10
may 22039 20157,9 1941,1 12,05 1609 |- 23.39026¢| 9,63% -1,06
2021 jun 21331 19272,8 2058,2 9,12 1543 |- 18.770,78¢| 10,68% -0,88
jul 22729 21739,7 989,3 7,54 19,88 |- 745932¢| 455% -0,33
ago 20497 21601,4 -1104,4 8,49 2308 |- 25.48955€| 511% 1,24
sep 17828 156249 2203,1 11,72 30,00 |- 25.82033¢| 1410% -1,45
oct 18006 15733,8 2272,2 20,28 51,5 |- 46.080,22¢| 14,44% -2,56
nov 14847 12929,4 1917,6 21,55 4254 |- 4132428¢| 14,83% -278
dic 11589 118256 -236,6 28,85 69,34 |- 1652414¢| 2,00% -1,43
ene 14759 14965,9 -206,9 28,71 3677 |-  7607,71¢| 1,38% -0,52
feb 15127 147145 4125 25,52 39,38 |- 10527,00¢| 2,80% -0,70
mar 13611 12712,2 898,8 44,96 43,69 |- 4041005€| 7,07% -2,97
2022 abr 18912 183685 543,5 30,66 8244 |- 16.63,71€| 2,96% -0,88
may 22387 23536,6 -1149,6 25,35 45,12 |- 56.46835€| 4,88% -252
jun 20762 19719,4 1042,6 62,56 67,52 |- 65.22506¢| 529% -3,14
jul 20688 23365,3 -2677,3 40,3 4208 |- 1m252692¢| 11,46% -5,44
ago 20454 23582,2 -3128,2 19,64 4505 |- 140.82541€| 13,27% -6,89

La columna de coste desvio en € por MWh producido, muestra de manera rapida los costes
de desvios por MW producido por la instalacion, este coste se situaba habitualmente entre 0 y

2€, pero desde mayo del 2022 se observa como los costes se sitlla entre 2y 7 €.
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7.4 Anexo 4. Ficha Técnica Inversor
Se recogen las principales caracteristicas recogidas en la ficha técnica del inversor Equinox con

IMW de potencia y salida de 220V de corriente alterna,

Tabla 16:Caracteristicas técnicas del Inversor seleccionado de 1MW

Caracteristicas del Producto

No. de Modelo EQXZS0KW EQXS00kW EQXE30kW EQX7S0KW m

Garantia

Garantia de Producto S Afios 5 Afios 5 Afios S Afios 5 Afios

Datos de entrada DC

Tension maxima 1000w 1000V 1000V 1000V 1000V
Mazxima corriente DC 1Moo A 1185 A 1701 A 1844 A
Rango de Tension MPR(T) S00-850 W 00-850 W S585-850 W S00-850 W E15-850 W
Tension de MPPT 1 1 1 1 1
Entrada DC 10 10 5 15
Potencia Maxima AC 250 kW S00 kW B30 kW 750 KW 1000 kW

Tension nominal de red

o 480V 320V 380V 320V 400V
Maxima corriente AC Q902 A 10104 1353 A 1443 A
Frecuencia 60 Hz 50, 60 Hz 50, 60 Hz 50,60 Hz 50. 60 Hz
Factor de potencia (cosg) 0,99 0,99 0,93 0.39 0,95
Distorsion (THD) <3% <3% <3 % <3% <3%
Mumera de fases de

inyeccion = 3 = &
Eficiencia maxima 57 % 3987 % 927 % 987 % 587 %
Dimensiones (AFAF) 21023x27782945 mm 2103x2778x245 mm 2103x45852845 mm 2103x4585x945 mm
Peso 2510 kg 1870 kg 1870 kg 3090 kg 3090 kg
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