1V SA

Instituto Tecnoldgico
de Buenos Aires

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS
FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS

Iglesias Paradanta, Guillermo 59641

Tutor:
Lezama, Juan Marcelo

Noviembre, 2017

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES



1T A

Instituto Tecnolégico PROYECTO FINAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL
de Buenos Aires

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS



1T RA

Instituto Tecnoldgico INDICES

de

Buenos Aires

Indice de figuras:
Indice de tablas:

1. RESUMEN EJECUTIVO..cu ettt ea s 1
2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS. ..ottt en e 2
3. ESTADO DEL ARTE. wuuituiiiueiiiieieeee et eteeee e e e e e e e ea e ea e eaa e enaeenaes 5
4, ASPECTOS TECNICOS. ...t aa e 9
4.1. Calculo de sombras proyectadas por el aerogenerador. ........................... 9
4.1.1. Determinacion de la sombra proyectada. ...............ccoooiiii i 9
4.1.2. Area de sombras y 6poca del @fi0. ...........cc.ovcuiiieeieieieeeeeeeeeeee et 11
4.1.3. Horario de COMPIrOMISO.........ccuuiiiiiiiiee ettt ettt e e e s bre e e e ebteeeesbaeeeeanes 12
4.1.4. Area de sombras de COMPrOMISO. ..........ccoueveuiiiiiuieiieeieeeee ettt eeenns 13
4.2. Pérdida de rendimiento por area sombreada.................ccooeeeiieeinnennn. 16
4.2.1. Sombra en la época desfavorable. ... 16
4.2.2. Sombra fuera del horario considerado. .............cccccoeeiiiiiiiiiiii i 17
4.3. Superficie de la parcela y potencia de la instalacion fotovoltaica........... 19
4.3.1. Definicion del parque @0lICO. .............ooooiiiiiiiiiii e e 19
4.3.2. Definicion del tipo de paneles fotovoltaicos. Potencia instalable...................c.oceennnn. 21
4.4. Agrupacion de paneles fotovoltaicos. Inversores de corriente. .............. 23
4.4.1. Definicion del tipo de INVEISOr. ...........coociiiiiiiiiiie et 23
4.4.2. Cdlculo de parametros limitantes. ............cccveiiiiiiii e 24
4.4.3. Ubicacion final en planta. ... 25
4.5. Efectode las sombras ..., 26
4.6. Energiaeléctricagenerada............ccoooooeiiiiiiiiiiii i, 28
4.6.1. METOAO dE CAICUIOD. ... e s e st e e s sbeeeeeaaes 28
4.6.2. Comparativa de reSUItAdos. ..........ccuvvveiiiiiiiiiie e e e 29
4.6.3. Efecto de latemperatura..............cccoo oo e 32
4.7. Instalacion eléctrica necesaria............cccoooeeeiiiiieeieiiie e, 33
4.7.1. Calculo de factores limitantes. ...........ccceeiiiiiiiiiiiiie e 33
4.7.2. Definicion del tipo de instalacion eléctrica existente. ...........ccccceeeeeeeieciviieeeee e, 35
4.7.3. Instalacion eléctrica completa. ... 37

5. ESTUDIO FINANCIERO. RENTABILIDAD DE LA INVERSION. ........... 39
5.1. Preciode lainstalacion. ...............cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 39
5.1.1. Panel fOtOVOITAICO. .......cccuiiiiiiiiie et e e e sbae e e eaee 39
5.1.2. Cableado y diSPOSItIVOS. .........ccoociiiiiiiiiie e e e e e e et e e e 40
5.1.3. EStructura y CIMIENTO0.......coooiiiec e e e e e e e e snaeaee e 40
5.1.4. IVEISOFES. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaens 40
5.1.5. Obra Civil Y MONEAJE.......oooiiiiii e et e e a e e e 41
5.1.6. LLI=1 8 =] 1 Lo TP OO O PP PP PTPP O SPPPPPUPPON 41
5.1.7. Precio unitario final. ..o e 41

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS



1T RA

Instituto Tecnoldgico NDICES

de Buenos Aires

5.2. Viabilidad econOmica..............ouuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie .. 42
5.2.1. Precio de la energia y beneficio anual. ...............cocoiiiiiii e 42
5.2.2. Aspectos financieros y coste anual. ...........cccooooiiiiiiii e 43
5.1.2. FIUJO d@ FONO. ... et e et esbae e e e sbaeeeesbaeeeeanes 44
5.2.3. Analisis de la rentabilidad. .............ooiii 46

5.2.3.1. Valor Actual NEto (V.ANL). ... et 46
5.2.3.2. Tasa Interna de Retorno (T.LR.). c...cooooiiiiiiiee e 47
6. DESCRIPCION Y APLICACION DE LA HERRAMIENTA. ....cccevvevnennnenn 48

6.1. Descripcion de la herramienta.............cccoovviiiiiiiiii e, 48
6.1.1. INICIO. DEFINICION DE CARACTERISTICAS GENERALES. CONSULTA DE
ESPECIFICACIONES. ... 48
6.1.2. PARQUE EOLICO. ...ttt ettt ettt ettt eae et et es et eae s eae e eae et eseesanenas 49
6.1.3. PANEL FOTOVOLTAICO. ..o 53
6.1.4. INVERSOR DE CORRIENTE-.......ccottiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e evaaes e e s e e e eaaaas e s e e e e eeaaasaaneaaaans 54
6.1.5.  RADIACION Y ENERGIA. ........coooiuriireiririieiniieieisiese et sssse st ss st sse s ssesessnsesaes 55
6.1.6.  INSTALACION ELECTRICA. .......ooeviirireriereerisesessiesssssaessse s st sssse s st s s s sssesessnsesans 57
6.1.7. CARACTERISTICAS DE SOMBRAL. ........ooooeieeeeeeeeeeeeee ettt e et et e e e eae e eeeaes 60
6.1.8. PRECIO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA. ........ccuiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeess et 63
6.1.9. VIABILIDAD ECONOMICAL. ...ttt ettt ettt ettt n e 63
6.1.10. INICIO. RESULTADOS. ...ttt ettt e e e e e ettt ee e e e e e e e e aaa e e eeeeeassbaaaaeeeaseeesnen 66

R 0 T o L - 1T 67
6.2.1. Parque edlico “Las Viiias”, Santibafiez y Ubierna (Burgos, Espafa). ............c..ccccccuveeennnn. 67
6.2.2. Parque edlico “LORA I” y “LORA 1I”, Villaescobedo (Burgos, Espaiia). .........c.....cccueeennn. 71
6.2.3. Parque edlico “Rawson” (Chubut, Argentina). ...........ccccvviiiiiiiii e 75
6.2.4. Parque edlico “Loma del Capdn”, Albufiuelas (Granada, Espafia)..............ccccceeeeecunneennnn. 78
6.2.5. Comparacion de resultados y concluSiones............cccccuveiiiiiiiiiciiiiee e 81

ANEXO I: Panel fotovoltaico..........coooviiiiiiiiiiicccccccccecee e, 85

ANEXO Il: Inversor de COrriente. ...........oooovvviiiiiiiiii e 87

7. CONCLUSIONES GENERALES .....coneieeeeeeee e ee s 91
8. BIBLIOGRAFIA ...t e e e e e e e e e e 92

Bibliografia basica .............oovviiiiiii e 92

RVISTAS ...t e e et e e e e e e e e eeaaee 92

Plataformas Web.............oooiiiiiiii 92

Fabricantes y BeStOresS........ccoviiiiiiiiiiiiiiiicccccceeeeee e 92

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS


file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084072
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084073

1TBA

SHiTS Jegioi. INDICES
[ndice de figuras:

Ilustracién 1:curva de generacién edlica (izquierda) y fotovoltaica (izquierda). ......ccccecveveeeceeececieeeeenen, 3
[lustracidn 2: curva diaria de demManda. ....coocceiie i e e e e e e e e e e s aaes 3
llustracién 3: potencia anual instalada en el mundo. Fuente: GWEC. .........cooviiiiiiiieeeeeeecciireeeee e 5
llustracién 4: potencia edlica total instalada. Fuente: GWEC. ..........oeeeiiiieeeciieee e e 5
llustracién 5: potencia fotovoltaica total instalada. Fuente: IRENA .........oooiiiiiiiiiiiieee e 6
llustracién 6:potencia fotovoltaica instalada por paises. Fuente: IRENA. .........cccccoveieeeiiieeccciee e 6
llustracién 7: proyeccion de la energia solar acumulada. Fuente: IRENA Y SPE. ........ccoooiiiriiieececieee e, 7
Ilustracién 8: labores de operacién y mantenimiento en varios aerogeneradores. ........cccceeeveeeeecnveeeeennnen. 9
llustracién 9: forma aproximada de la regidn tipica a la que afecta la sombra de una torre a lo largo del
dia en invierno (izquierda) y verano (derecha). .......cue e eccie et 11
Ilustracién 10: energia generada en el 50% de las horas centrales del dia para cada época del afio. ...... 12
llustracién 11: reduccidn de la region tipica a la que afecta la sombra de una torre estableciendo un
horario de compromiso en invierno (izquierda) y verano (derecha). .......ccocceeeieercieeecceescie e ccee e 13
llustracién 12: comparativa entre orografia muy abrupta, inadecuada para la ubicacién de paneles
solares (izquierda), y terreno llano y facilmente destinado a la ubicacion de instalacion fotovoltaica
(o [T a 1ol o T RO TSP PUUPRRRRUIRt 19
Ilustracién 13: especificaciones sobre turbina edlica V100-2.0MW, catdlogo Vestas........ccccceeeeevveeeennnen. 20
llustracién 14: especificaciones panel solar ALLMAX M PLUS 60-CELL, catalogo Trinasolar..................... 21
Ilustracién 15: distancia entre filas de paneles fotovoltaicos para evitar el sombreado. ..........cccueeeeneeee. 22
Ilustracidn 16: especificaciones inversor de corriente IS 3PLAY TL, catalogo Ingecon. ........cccccceeuveeeennnee. 23
llustracién 17: muestra la forma de distribuir paneles siguiendo la conexién serie-paralelo, donde Ns es
el numero de paneles en serie, Np el nimero de ramas en paralelo y Nh la altura de cada fila (en este
Lo 1Yo 1072 TR OO TR RTINS 25
llustracién 18: funcionamiento de DIOdOS BYPasS. ...ccccuieeeiciieeeiiiiieeccieee e eiee e eitee e e eratee e e e saree e e sateeeeeaeeas 26

llustracién 19: disposicion tipica de diodos bypass en un médulo fotovoltaico

llustracién 20: efecto del sombreado parcial sobre la generacidon de un mdédulo fotovoltaico. ............... 27
Ilustracién 21: componentes de la irradiacidon sobre superficie inclinada.........ccccceeevcieeeecceee e, 28
llustracién 22: parametros que definen la componente directa. .......ccccceeeeeeecciiiiiee e, 29
Ilustracidn 23: curva de radiacion difusa, modelos aplicados.........cceevviieiiiiiiee i 30
llustracién 24: comparativa de irradiacion sobre superficie horizontal y sobre superficie inclinada........ 31
llustracién 25: esquema de instalacidn eléctrica tipica en un parque edlico. .....cccceeeeevcciiiieeee e, 33

Ilustracion 26:

caida de tensidn y pérdidas de potencia en cada tramo de la instalacion eléctrica en un

[T [ [V =T =Yo] Tl TSR 36
llustracién 27: caida de tensién y pérdidas de potencia en cada tramo de la instalacién eléctrica en un
parque e0lico MAS FOLOVOITAICO. ......uiii i e et e e e ate e e e e ate e e e eatee e e enbeeeeennres 37
Ilustracién 28: evolucién del precio de los mddulos solares en los Ultimos af0s.........cccccvvveeeeeeeeccniinnenn. 39
Ilustracidn 29: paneles solares y célula fotovoltaica silicio monocristalino (izquierda) y policritalino

(o [Tl 1 F= ) USRS 40
Ilustracidn 30: representacion de flujo de fONdO. .......ccuviiiiiiii i 46
[lustracion 31: @VOlUCION del VLAIN. ..eii ittt e ste e s e st e s be e s sabe e sabaesnbaeesabaesareenas 47
[lustracidn 32: menu “INICIO” de 1a herramienta. ......ooceeeiiciiee i 48
llustracidn 33: error al introducir el valor de 1a [atitud. .......cueeeeiiiiiiiii e 49
llustracién 34: aspecto general de la pestafia “PARQUE EOLICO”........ceeeiveeueieireeeeeeeeeeee e 49
llustracién 35: definicién de las cualidades del parque 6liCo........cccuuvieieeeeiccciiiiee e, 50
llustracidn 36: desplegable, tipo de aerogENErador. ... ..ccocciiie e it e e 50
llustracidn 37: circuitos que forman 1a inStalacion. ..........coooviii i e 51
llustracién 38: pérdidas de superficie Util por sombra y potencia total edlica.......ccccccevevvvreeeeiieinncnnnneenn. 51

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS


file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084080
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084089
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084090
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084090
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084091
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084091
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084091
file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084094

5t

A
Inst

BA

S BUBhBE Aivas {NDICES
Ilustracién 39: cableado disponible para la instalacion eléctrica........cccoeeeeciieeicciiee e, 52
llustracién 40: instalacion eléctrica del parque @0liCo. ........uuvviii i 52
llustracidn 41: instalacidn eléctrica del parque €0liCO. .....couuiieiiciiii e 52
Ilustracidn 42: aspecto general de la pestafia “PANEL FOTOVOLTAICO”. ......oeeeicieeeeecieee et 53
llustracién 43: aspecto general de la pestafia “INVERSOR DE CORRIENTE”. .....ccvveeeeeeeiiiiinreeeeeeeeeeiveneeen. 54
llustracién 44: aspecto general de la pestafia “RADIACION Y ENERGIA” .......coovevvueeeeeeeeeeeeeeeee e 55
llustracidn 45: datos a introducir para el calculo de la energia generada. ........cccceeveviieeeenicieee e, 55
Ilustracidn 46: irradiacidn sobre superficie iNCliNada. ........cccveiiiiiiiii e 56
llustracidn 47: energia anual generada y horas equivalentes.........ccccocveeeiecieee e e 56
Ilustracién 48: radiacidn sobre superficie horizontal y superficie inclinada. .......ccccceveveeiiniciei e, 57
llustracién 49: aspecto general de la pestafia “INSTALACION ELECTRICA”. ....ovvveveeeeeieeeeeeeeeee e 57
Ilustracidn 50: caracteristicas de la instalacion completa........cccocieiieciie e 58
llustracion 51: tabla de caracteristicas de cableado. .......occiiiiiiiiiiiiii e 58
[lustracidn 52: instalacidn eléctrica COMPIETA. ........eeii i et e e e 59
[lustracidn 53: caida de tensidn y potencia POr tramoOS. .....cc.uieeeiciiee e e e e 59
Ilustracién 54: aumento de potencia, ahorro de cableado. .........ccveiieiiieiiiiiee e 60
llustracién 55: aspecto general de la pestafia “CARACTERISTICAS DE SOMBRA” .......ccoeueeveereeeeeeseenns 60
Ilustracién 56: cdlculo de la sombra generada en cada momento del afio. .....cccccvveeevciieeiiciiee e, 61
Ilustracién 57: definicién de la sombra en dias representativos del afio. .......ccccccvveeeeiiiieiccieee e, 61
[lustracidn 58: drea de sombra de COMPrOMISO. ....ciiiiiiiiiiiiiiie e e e e 61
Ilustracidn 59: regidn sombreada durante el iNVIErNO.........ccuuieiiciiii i 62
Ilustracién 60: regidon sombreada fuera del horario de COMpPromMiso. ........cccoeeeeciiiiicciiie e, 62
llustracién 61: aspecto general de la pestafia “PRECIO INST. SOLAR” ....coerii ettt 63
llustracién 62: aspecto general de la pestafia “VIABILIDAD ECONOMICA” . .......cooueueveeeeeeieeeeeeeeeeeeesns 64
llustracién 63: pardmetros de iNfIUENCIA. .....cooceiiiiiiee e e e e e ae e 64
[lustracidn 64: flujo de fONAO BN 25 AMI0S.....cuiiii i ree e e e rte e e e e eatae e e snbae e e ennes 65
llustracidn 65: grafico de flujo de fondo €N 25 A0S, .......ccieiiiiii i e e 65
Ilustracién 66: viabilidad del proyecto, V.A.N. y T.L.R., evolucidn del V.A.N.......ccccceeeeeiiiiiiieeeee e, 65
llustracion 67: tabla “RESULTADOS” de |a herramienta. ......oocueevieiiieenieeiniecsiee e esiee st esineesveessivee e 66
llustracidn 68: parque e6liCO “Las VIas”.......occ ittt et e e e e e e et e e e e e e e e seabr e e e e e e e e eennreaneeas 67
Ilustracidn 69: aspectos significativos del parque €0liCO. ......uiviviiiii i 68
llustracién 70: aspectos significativos del panel fotovoltaiCo. ........ccceecviieiiciiee e 68
llustracién 71: aspectos significativos del inversor de corriente. .......cccccceeee e, 69
Ilustracién 72: valores diarios medios mensuales de radiacion y temperatura. .......ccccceeeeeveeeevcieeeeennnen, 69
llustracion 73: costes unitarios de 1a iNSTAlaCion. ......cceeviiiiriie i 70
Ilustracidn 74: aspectos econdmicos establecidos. . ... iiiiiiiiii e 70
Ilustracién 75: resultados, aspectos generales de la instalacion. .........ccccceecveeeiiiiiie e, 71
llustracién 76: parque e6lico “LORA 17 Y “LORA II”. oottt ettt e e e e e errre e e e e e e e e nnreane s 72
llustracidn 77: aspectos significativos del parque €0liCo. .......uuvivviiiiiiciiii e 72
llustracién 78: valores diarios medios mensuales de radiacién y temperatura. ........ccccceeeeeciveeeecieeeeennen. 73
llustracién 79: resultados, aspectos generales de la instalacion. ........ccccceeeieeciiiiiee e, 74
[lustracidn 80: parque €0lico “RAWSON. ......ooi ittt e e e rtee e e s ratr e e e e eate e e e eentaeeesnbeeeeennses 75
llustracidn 81: aspectos significativos del parque @0liCo. ........oooviiiiiiciiie e 76
Ilustracién 82: valores diarios medios mensuales de radiacidn y temperatura. ......cccccceveevieeeevcieeecennen, 76
Ilustracidn 83: curva de generacidon anual en el hemisferio SUr. .....oocveeiicciee e, 77
llustracién 84: resultados, aspectos generales de la instalacion. .........cccceeeieeiiiieee e, 78
Ilustracidn 85: parque €0lico “Loma del CapONn”.......cocciiie ettt ree e s bee e e 79
Ilustracidn 86: aspectos significativos del parque @0liCo. ........oooviiiiieciiie i 79

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS


file:///D:/Usuarios%20(2)/Guille!!/Desktop/TFM/Proyecto%20completo.docx%23_Toc499084155

1TBA

Etiiite Tagnolc iNDICES
Ilustracién 87: valores diarios medios mensuales de radiacién y temperatura. ........cccceeeeecveeeeecveeeeennen. 80
llustracién 88: resultados, aspectos generales de la instalacion. .........ccccceeeiecciiieee e, 81

[ndice de tablas:
Tabla 1: caracteristicas generales de una sombra tipica para cada época del afio. .......ccccccvveeeecrereennnen. 11
Tabla 2: caracteristicas generales de una sombra tipica tras aplicar un limite horario para cada época del
] 0 T O PSP PUSPTOPPPPRUPPPPROt 13
Tabla 3: ejemplo de regiones sombreadas y energia sobre la que tiene efecto a diferentes latitudes. ... 14
Tabla 4: muestra la regién puntualmente afectada por sombra para una latitud y torre concreta.......... 16
Tabla 5: estudio del efecto de la sombra entre la salida/puesta de sol y el horario considerado. ........... 17
Tabla 6: datos de partida (derecha) y las componentes halladas de directa y difusa (izquierda)............. 30
Tabla 7: componente directa, difusa y de albedo para un plano inclinado. ........ccccceeecieeeiicieee e, 30
Tabla 8: comparativa entre resultados. ... e 31
Tabla 9: valores caracteristicos de cables para diferentes grosores. ......ccccccveeeeecieeeeecieeeeciieee e 35
Tabla 10: instalacién eléctrica de un parque edlico, resultados por tramos y totales. .......ccccceeecveeeennnen. 36
Tabla 11: caida de tension y pérdidas de potencia en cada tramo de la instalacidn eléctrica en un parque
edlico mas fotovoltaico, comparativa con 1a solucion anterior. .......cceeeccieee e 37
Tabla 12: precios derivados de una instalacidn solar tipica y comparacidn respecto a una instalacién con
[ e [N 1IN =Te ] Lol TS PSPPSR 41
Tabla 13: precio de la energia para los préximos 25 afios, fuente: POYIY. .ccccceeccveeeeccieee e 43
Tabla 14: flujo de fondo resultante en UnN Caso CONCIELO. ....uuiiiiiiecciiiieiee e e 45
Tabla 15: comparativa de resultados en diferentes eSCeNarios. .....cccccueeeeccieeeiiiieee e e 81

Tabla 16: comparacion entre valores obtenidos de diferentes bases de datos para la misma ubicacidon. 82

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS



1T A

Instituto Tecnoldgico il
de Buenos Aires INDICES

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS



1TBA

¢

RESUMEN EJECUTIVO

> Buenos Aires

1. RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo comprende el desarrollo de una herramienta mediante la cual se permite analizar la
viabilidad técnica y econdmica de la integracion de plantas fotovoltaicas en parques edlicos. Serd posible
aplicar dicha herramienta a cualquier caso concreto, analizando posteriormente los resultados para
determinar si la inversion resultara viable.

El presente estudio comienza por explicar los objetivos que se pretenden alcanzar en una breve
introduccion, en la cual se plantean estos objetivos y se explica la soluciéon propuesta analizando las
posibles ventajas e inconvenientes. Luego se presenta el estado actual de desarrollo en el mundo del tipo
de instalacién que se propone, aportando informacidn sobre casos relacionados. Posteriormente se
plantea el desarrollo técnico de la herramienta, se analiza el marco de costes y aspectos econémicos
influyentesy, por ultimo, se expone la herramienta explicando su funcionamiento y se aplica a casos reales
analizando los resultados.

Mediante el desarrollo de los aspectos técnicos de la herramienta, se pretende dar a conocer los retos
que plantea una instalacidon que fusione la tecnologia edlica y solar, se ha hecho frente a cada uno de
estos retos mediante la aplicacion de conocimientos de ingenieria para obtener diferentes resultados que
influyen entre ellos. Se expone de forma separada el método de cdlculo de cada uno de estos aspectos y
cual es su funcién frente al resultado final, que se alcanzard mediante la interaccién de todos ellos.

A continuacién, se presentan los diferentes costes derivados de una instalacién fotovoltaica tipica,
mostrando, en el caso del propio mdédulo fotovoltaico, la evolucién de su precio en los ultimos afios y la
influencia de este hecho sobre la tendencia del tipo de instalacidn proyectada actualmente. Fruto de estos
costes derivados se alcanza un precio por unidad de potencia fotovoltaica instalada, el cual se vera
reducido para nuestro proyecto debido al aprovechamiento de las instalaciones del parque edlico.
Ademas, por otro lado, se define el entorno econémico y financiero a través del cual se analizara la
viabilidad de la inversion, presentando las herramientas de V.A.N. y T.l.R. que serdn empleadas.

Una vez desarrollada la herramienta, en la que se contemplan todos los puntos tanto técnicos como
econdmicos, se da a conocer, exponiendo los diferentes apartados y mostrando detalladamente el
funcionamiento de cada uno de ellos. También se sefiala la forma en la que el usuario debe definir, por
un lado, la instalacidn edlica existente y por otro, las caracteristicas que plantea la nueva instalacion
fotovoltaica, y se muestran los resultados que la herramienta obtiene teniendo en cuenta todas estas
definiciones. En este mismo apartado, se aplica la herramienta a escenarios reales, parques edlicos
construidos y en funcionamiento, para determinar cémo se adapta a estos escenarios y si resultaria viable
la instalacion fotovoltaica en estos parques. Por ultimo, se muestran las conclusiones generadas
alcanzadas.
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El presente documento pretende ser una memoria descriptiva, a partir de la cual se dé a conocer el trabajo
realizado, las dificultades encontradas y los resultados obtenido.

En primer lugar, se debe sefialar que el grueso de la tesis consiste en el desarrollo de una herramienta
mediante el programa de calculo Excel, la cual, a partir de la solicitud de unos imputs, analiza cada caso
concreto ofreciendo unos resultados particulares.

El objetivo que persigue dicha herramienta es determinar si puede resultar viable, técnica vy
econdmicamente, la integracién de grandes plantas fotovoltaicas en parques edlicos. No es objetivo
determinar la viabilidad del parque edlico estudiado, es decir, se toma la premisa de que un parque edlico
(proyectado o ya construido) resulta rentable y, partiendo de esta base, se pretende analizar las
consecuencias de integrar en este una instalacién solar. Son varios los motivos que sefialan algunas
ventajas aprovechables en la realizacion de esta instalacién conjunta: aprovechamiento doble del terreno,
Unica instalacion eléctrica compartida, aumento de la disponibilidad energética, asi como del nimero de
horas equivalentes o aprovechamiento del punto de conexién en localizaciones remotas.

En primer lugar, la ventaja mas evidente pasa por aprovechar el terreno, el impacto del ahorro generado
estara ligado al precio de este, pudiéndose dar casos muy dispares (este precio se tendra en cuenta en la
herramienta sefialando el ahorro que supone en cada caso). Las cualidades de este terreno pueden ser
un factor limitante, pues existen una gran cantidad de parque edlicos ubicados en zonas con orografias
en las que no es viable una instalaciéon fotovoltaica. También influye el tipo de distribucién de los
aerogeneradores por la superficie, pues determinara la forma de la instalacion solar. Los posibles casos
de instalacién edlica-solar estan principalmente orientados a parcelas en zonas de llanura con una buena
separacion entre aerogeneradores, a pesar de ello todos estos aspectos se tendran en cuenta en la
herramienta obteniendo resultados adecuados a cada escenario.

La segunda ventaja a tener en cuenta, se trata de la realizacion de una Unica instalacion eléctrica,
aprovechando la forma de la utilizada por el parque edlico existente, para evacuar también la energia
fotovoltaica generada. Es evidente que, puesto que se pretende poder evacuar simultdneamente el total
de la potencia instalada, deberd aumentar el tamano de la instalacidon, pero resulta mas eficiente
compartir la misma instalacion que crear dos instalaciones distintas. De esta forma, encontramos un
ahorro derivado de compartir instalacion eléctrica que dependerd de cada caso y serd mayor conforme la
potencia de la planta solar proyectada decrezca. Para determinar este ahorro, se deberdan definir aspectos
como las caracteristicas del transporte eléctrico o la forma en la que se distribuyen los aerogeneradores
en los diferentes circuitos eléctricos.

Respecto al aumento de disponibilidad energética, la ventaja esta relacionada con la capacidad de la
planta de entregar energia a la red cuando se requiera. Uno de los principales inconvenientes de las
energias renovables es la falta de prediccion y gestidn de la produccidn energética, al disponer de dos
fuentes de recursos diferentes estas se complementan aumentando las posibilidades de generacién, en
otras palabras, se dispone del doble de recursos. Si a este hecho le sumamos que la generacidn solar
coincide (en términos generales) con la curva de demanda maxima, es facil darse cuenta de que la planta
va a conseguir en mayor medida disponer de energia cuando la demanda (y por tanto el precio) es mayor.
En cuanto al nimero de horas equivalentes, dependera de las caracteristicas de irradiancia de la
ubicacion, lo cual también es necesario definir.

A continuacidn, a modo de ejemplo, se muestra una curva tipica de generacién de cada tecnologia, la
produccidn de la instalacién hibrida que se plantea coincidiria con la suma de ambas:
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llustracion 1:curva de generacion edlica (izquierda) y fotovoltaica (izquierda).

Observando las curvas de generacidn, apreciamos que se trata de un dia con una produccién edlica muy
constante, y la produccidn solar tipica de un dia de primavera. Por otro lado, la curva de demanda del
mismo dia tiene el aspecto siguiente:
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llustracion 2: curva diaria de demanda.

Se aprecia, como se habia comentado, la forma en la que el grueso de la demanda coincide con la
generacion fotovoltaica.

En cuanto al aprovechamiento del punto de conexidn en localizaciones remotas, se refiere a escenarios
en los que no existe una red que cubra todo el territorio nacional, de esta forma, al ubicar, ademas del
parque edlico, la instalacion fotovoltaica en la misma localizacién, se evita tener que construir una red de
transporte hasta la planta fotovoltaica proyectada. Igualmente, en el caso que fuera necesario construir
una red de transporte con subestacidon de transformacion, resultara mas eficiente si esta destinada al
transporte de la energia generada en la instalacién conjunta.

Por otro lado, existen aspectos (podrian ser llamados desventajas) que es necesario tener en
consideracidn a la hora de plantear una instalacion fotovoltaica dentro del parque eélico. El primero y
mas evidente estd relacionado con la distribucién de estos paneles y la sombra que proyecta cada
aerogenerador. Se debe estudiar la regién afectada por la sombra de estos, la cual dependera de
pardmetros como el tamafio de los aerogeneradores o la latitud de la zona, y llegar a un darea de
compromiso junto a cada aerogenerador en el que no sera viable la instalacién de paneles fotovoltaicos.
Otro aspecto a tener en cuenta es la elaboracién de tareas de operacion y mantenimiento, asi como la
gestion de la produccion, estas supondran un coste mayor al tratarse de una doble instalacion. Por ultimo,
el aspecto mas relevante, y que en muchos casos determinarad la viabilidad de la integracion fotovoltaica,
esta relacionado con la cantidad de energia generada. Al determinar una ubicacién basandose en las
condiciones edlicas de esta, puede darse casos en los que las condiciones de radiacién no sean para nada
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adecuadas, debido a que los beneficios obtenidos dependen de la energia generada y, por consiguiente,
estas condiciones de radiacién, se trata de un aspecto fundamental a tener en cuenta.

La herramienta tiene en consideracion todos los aspectos comentados, por lo que sera necesario definir
cualquier parametro influyente de la instalacién en los diferentes apartados de la misma. A partir de los
datos introducidos, se concretan todos los detalles de una instalacién fotovoltaica acorde a las
caracteristicas del emplazamiento.

Por ultimo, con el objetivo final de evaluar la viabilidad de esta instalacion, se sitla en un marco
econdmico que tiene en cuenta los costes derivados, asi como los ingresos fruto de la venta de la energia,
y determina unos beneficios que serd necesario analizar para decidir en cada caso si resulta una inversion
rentable o no.

En los siguientes apartados, se detallarad el método de cdlculo de cada caracteristica que toma parte en la
definicion de la planta fotovoltaica integrada, asi como su importancia sobre el resultado final. También
se presentard la herramienta explicando su forma de uso y funcionamiento, aplicdndola a casos reales
para llegar a unas conclusiones.
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3. ESTADO DEL ARTE.

En este apartado, se pretende ofrecer una perspectiva de la problematica que plantea la integracion
completa de las energias renovables en la red, asi como, la tendencia actual de cara al futuro mediante la
cual se pretenden solucionar estos aspectos, con el objetivo de conseguir escenarios con gran
participacidon de las energias renovables.

Si hoy en dia se habla de los retos que ha de superar la tecnologia de energias renovables, es necesario
sefialar la inestabilidad en la red, la falta de previsidn y la escasa capacidad de gestién que esta plantea.
Actualmente, las tecnologias punteras en la generacion eléctrica de energia renovable son la edlica y la
solar fotovoltaica. La energia edlica dispone de una mayor potencia instalada, la cual ademas de poseer
una mayor trayectoria en el tiempo, ha crecido muy notablemente en los ultimos afios, sobre todo, gracias
a la fuerte apuesta de China hacia esta tecnologia, que se sitia como lider mundial con 168.730MW
instalados al finalizar 2016. A través de mapas interactivos como el que ofrece GREENBYTE en su pagina
web?!, podemos observar el crecimiento mundial de esta tecnologia, también en los siguientes graficos se
plasma este hecho:

Potencia eélica anual instalada en el mundo. 2001-2016
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llustracion 3: potencia anual instalada en el mundo. Fuente: GWEC.

Se puede apreciar cdmo en los ultimos afios se ha incrementado, cada vez en mayor medida, la potencia
edlica instalada anualmente. El resultado es un crecimiento de la potencia total instalada que se da a
conocer en el siguiente grafico:

Potencia edlica instalada acumulada en el mundo. 2001-2016
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llustracion 4: potencia edlica total instalada. Fuente: GWEC.

A finales de 2016 se alcanzé una potencia total igual a 486.749MW instalados.

1 En el siguiente enlace podemos visualizar este mapa: www.greenbyte.com/resources/evolution-of-wind-power
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Por su parte, la energia fotovoltaica ha sufrido un crecimiento incluso mayor, aunque de forma mas
reciente, siendo instalada el 91% de la capacidad total en los Ultimos 5 afios. Esto se debe principalmente
al abaratamiento de los costes de produccién de los mddulos fotovoltaicos que llegan desde China. Por
este hecho, y los prondsticos de que el precio seguira disminuyendo, se estima que la energia fotovoltaica
tendra una mayor proyeccion hacia el futuro. A continuacion, se muestra el crecimiento de la potencia
fotovoltaica instalada en los dltimos afios:

Crecimiento mundial de |la capacidad de energia solar
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llustracion 5: potencia fotovoltaica total instalada. Fuente: IRENA

Ademds, segln datos de la Alianza del Mercado Fotovoltaico (PVMA), en 2016 se instalé un 50% mas que
en 2015 (unos 75GW), situando la capacidad mundial instalada por encima de los 300GW.

Si descomponemos este crecimiento segun los diferentes paises:

Evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por
paises
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llustracion 6:potencia fotovoltaica instalada por paises. Fuente: IRENA.

Este ultimo afio (2016) el caso mas significativo es el de China, que instalé 34,2GW en el transcurso del
afio, situdandola como lider mundial. El segundo lugar lo ocupa EEUU, donde el mercado solar ha crecido
a un ritmo importante, con un total de 13 GW instalados. El tercer puesto fue para Japdn, con una oferta
solida de 8,6 GW. Europa volvié a decepcionar, con solo 6,5 GW instalados en todo el continente, mientras
que India ha irrumpido con fuerza, con un registro récord de 5 GW en nuevas instalaciones, frente a los 2
GW de 2015.
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A pesar de que agencias como la PYMA pronostican caidas de hasta el 13% en el mercado en 2017
(achacadas a China, quién disminuira los incentivos para las fotovoltaicas), la tendencia en el futuro
plantea un crecimiento continuo, surgiendo dos escenarios posibles:

Proyeccion de energia solar acumulada para 2019

Medida utilizada en megavatios (mw)
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llustracion 7: proyeccion de la energia solar acumulada. Fuente: IRENA y SPE.

Cualguiera de estos dos escenarios muestra la importancia que tendra la energia fotovoltaica en los
proximos afos.

En este marco de crecimiento imparable de las energias renovables, se deben afrontar los problemas que
ellas traen consigo, los cuales estan principalmente relacionados con la baja capacidad para gestionar la
generacion. Tanto la edlica como la fotovoltaica son imprevisibles y no es posible disponer de la energia
cuando se requiera, ademas debido a esta discontinuidad, el nUmero de horas equivalente anual medio
ronda el 30-40%, esto quiere decir, que Unicamente aporta su potencia nominal durante este bajo
porcentaje de horas, permaneciendo el resto del tiempo sin generar.

Una de las opciones de futuro que hace frente a estos problemas pasa por combinar ambas tecnologias,
a pesar de que ambas son imprevisibles, la fotovoltaica se encuentra mds acotada, pues su generacién
sigue un horario definido. Sumando esta generacién fotovoltaica a la total aleatoriedad de la edlica, se
consigue aportar una mayor estabilidad a la produccién, pues serd mas facil disponer de una energia base,
gue puede ser generada por cualquiera de las dos tecnologias. Asi, también se puede disminuir el nimero
de centrales necesarias para aportar la “potencia de reserva”?. La completa solucién de cara al futuro,
consiste en anadir baterias de almacenamiento a gran escala a este tipo de instalaciones hibridas solar-
fotovoltaica, de esta forma podemos disponer en todo momento de energia, bien sea la producida por
los paneles solares, los aerogeneradores o la almacenada en dichas baterias, y asi asegurar una cierta
cobertura frente al mercado. Ademas, esto supondria ventajas para el productor, pudiendo vender la
energia almacenada en los momentos que alcanza mayor precio en el pull (cuando la demanda es mds
alta) o almacenando toda cuando el precio es mas bajo y se prevén bajos recursos en las proximas horas.

Bajo este planteamiento de problemas de gestidn y disponibilidad, se ha proyectado la primera instalacion
conjunta que combina estas tres tecnologias, hace tan solo unas semanas se dieron a conocer algunas

2 Debido a la falta de previsidn, para asegurar el aporte energético en un momento puntual (cuando la demanda
supera el prondstico estimado o la cantidad de viento/sol es menor de los esperado), es necesario instalar centrales
como turbinas de gas o ciclos combinados que puedan entrar en funcionamiento de forma inmediata.
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caracteristicas de este proyecto. Se trata de la innovadora fase | del parque edlico Kennedy Energy Park®
(Australia), desarrollado por Windlab, compaiiia internacional de energias renovables de Australia, con el
apoyo de Vestas, lider mundial en venta de aerogeneradores y energia edlica. Consiste en una instalacion
que contara con 43,2MW de turbinas edlicas V136-3.6MW de Vestas, 15MW de solar fotovoltaica y un
almacenamiento de 2MW / 4AMWh Li-lon, todo gestionado por un sistema de control personalizado de
Vestas que operara la planta hibrida. Este proyecto pretende concretar la forma de integrar una mayor
energia renovable en el mix energético de Australia y el mundo, haciendo frente a los desafios de
estabilidad de la red, por esta razén, Windlab, junto con Vestas, compartira el conocimiento derivado de
la construccidén y operacion de la planta hibrida a través de la Agencia Australiana de Energias Renovables.

A través de la combinacién de energia edlica y solar, Kennedy Phase | puede ofrecer una produccion de
energia mas constante y orientada a la demanda (ya que con esta coincide la generacién solar). El proyecto
se ubica en el norte central de Queensland, Australia, que cuenta con unos recursos edlicos y solares de
clase mundial, por lo que se planea que esta sea la primera fase del mayor parque energético de Windlab
gue contara con 1.200MW.

Ademas del sistema de control, Vestas también ofrecerd un contrato de servicio Active Output
Management 4000 (AOM 4000) de 15 afios que incluye los servicios completos de operacion vy
mantenimiento de los aerogeneradores, asi como el mantenimiento de los paneles solares, baterias y
sistemas eléctricos. Un acuerdo entre el fabricante danés y Quanta Services entregara la ingenieria y la
construccion del proyecto, que se espera esté en funcionamiento a finales de 2018.

Tanto Vestas, con 85GW de turbinas edlicas en 75 paises y 71GW de los cuales, bajo su operacidén y
mantenimiento, como Windlab, con una gran penetracién en el mercado energético australiano ademas
de estar presentes en otros paises (U.S.A. o el sur de Africa), cuentan con experiencia suficiente para
desarrollar exitosamente un proyecto de estas caracteristicas, sentando las bases de un sistema hibrido
con grandes posibilidades de cara al futuro.

3 Proyecto totalmente innovador de planta hibrida, sin ningln precedente histérico, mas informacion disponible
en: www.vestas.com/en/media/company-news?n=1630749#!grid 0 content 0 Container
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4. ASPECTOS TECNICOS.

Bajo el nombre de aspectos técnicos, se abarca todo lo relacionado a la aplicaciéon de conocimientos de
ingenieria, necesarios para desarrollar la herramienta. A continuacién, se exponen diferentes apartados
gue se corresponden con diferentes problemas, los cuales han sido necesario afrontar, en ellos se muestra
el procedimiento de calculo, se explica la intencidn de este y en algunos casos se ejemplifica y comparan
resultados.

4.1. Célculo de sombras proyectadas por el aerogenerador.

En este apartado se pretende realizar una herramienta que determine el drea afectada por la sombra de
un generador concreto en cada latitud y para cada época del aino. Como aporte adicional para posibles
utilidades futuras, también se afiadira la posibilidad de conocer la longitud y direccién de esta sombra a
cada hora del dia, cualquier dia del afio, para diferentes latitudes y modelos de aerogenerador.

El objetivo, es definir un drea que estara afectada por la sombra del generador durante un elevado
numero de horas al afio y, por lo tanto, debido a la caida de rendimiento que esta sombra supone, no
resultaria rentable colocar paneles solares. Ademds, para la operacion y mantenimiento de los
aerogeneradores, en ocasiones puede ser necesario el uso de grias con las que retirar diferentes
elementos de la gondola o incluso las palas. Este también es el motivo por lo que es necesario definir un
area junto a la torre sin paneles solares, el hecho de que pueda coincidir con la superficie sobre la que se
proyecta la sombra aumentara el rendimiento de la instalacion.

4“’

llustracion 8: labores de operacion y mantenimiento en varios aerogeneradores.

4.1.1. Determinacién de la sombra proyectada.
Comenzaremos por definir la posicién del sol en el cielo para la latitud y el momento del afio deseados,
para ello, existen una serie de formulas que determinan todas las cualidades de la ubicacién de la tierra
respecto al sol a partir de estos parametros.

En primer lugar, se define la declinacion de La Tierra de la siguiente forma:

d, + 284)]

J— o :
6 = 23,45 [sm (360 365

Donde:
- &:declinacion de La Tierra en grados (2).
- dn: numero del dia del afio.
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Posteriormente, definiremos el tiempo solar, este parametro depende de la hora y devuelve un valor en
grados siendo 02 al mediodia y aumentando o disminuyendo 152 para cada hora:

w = 15(T0 — A0 — 12) — (LL — LH)

Donde:
- TO: tiempo oficial.
- AO: adelanto oficial.
- LL: longitud del lugar.
- LH:longitud del origen del uso horario.

A continuacion, determinamos el valor del angulo cenital, este se trata del angulo que forma el sol con la
vertical:

c0s6, = sind sin ¢ + cos § cos ¢ cos w = sin hy

Donde:
- 8. angulo cenital.
- hq: altura, dngulo que forma con la horizontal (complementario de 6,).
- &:declinacioén.
- O: latitud.
- w:tiempo solar.

Con el complementario del dngulo cenital (hs) y la altura del aerogenerador se puede conocer facilmente
la longitud de la sombra proyectada aplicando trigonometria:

altura aero

l itud d bra =
ongitud de sombra tanh,

Para conocer ademas la orientacién de esta sombra se debera determinar el azimut solar. Este parametro
indica el angulo que forma con el sur la proyeccién del sol en un plano horizontal en cada momento:

sin hg sin ¢ — sin &
cos hg cos ¢

cosys = sig(¢)

Donde:
- Vs azimut solar.
- hg Altura.
- &:declinacioén.
@: latitud.

Como se ha mostrado, a partir de los parametros de angulo cenital y azimut solar se puede conocer la
longitud y orientacion de la sombra que proyecta un aerogenerador para cada momento del afio en
cualquier latitud.
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4.1.2. Areade sombrasy época del afio.
Una vez determinado esto, se hace visible que la forma del area que describe la sombra a lo largo del dia
sera diferente en cada época del aio. Asi pues, en verano la regién descrita serd minima debido a que h,
es mayor (el sol se eleva mas), aunque el recorrido de la sombra serd mayor, es decir, el azimut solar
(dngulo que forma el sol con el sol) sera mayor en la salida y la puesta de sol; en invierno, por su parte, el
area sobre el que se proyecta la sombra es mayor debido a que hs es menor que en verano (el sol esta
mas bajo), a pesar de que el azimut en la salida y puesta de sol es mas pequefio.

llustracion 9: forma aproximada de la region tipica a la que afecta la sombra de una torre a lo largo del dia en invierno
(izquierda) y verano (derecha).

A continuacidn, se muestra un ejemplo de las caracteristicas de una sombra que genera una torre de
100m para una latitud de 309:

Altura solar Sombra Hora de saliday | Horas de | Azimut Solar
maxima (hsmax) | minima (12h) | puesta de sol sol salida y puesta
Eq. Primavera 60 ¢ 57,74 m 6,00 - 18,00 12,00 90,00 ¢
Sols. Verano 83,45 ¢ 11,48 m 503 - 18,97 13,93 117,36 2
Eq. Otoio 60 ¢ 57,74 m 6,00 - 18,00 12,00 90,00 ¢
Sols. Invierno 36,45 @ 134,89 m 6,97 - 17,03 10,07 62,64 2

Tabla 1: caracteristicas generales de una sombra tipica para cada época del afio.

La inclinacidn del eje de La Tierra forma un angulo de 23,452 sobre la vertical del plano de translacion
alrededor del sol, de esta forma, los solsticios de verano (entorno al 21 de junio en el hemisferio norte) e
invierno (21 de diciembre hemisferio norte) definirdn el punto en el que La Tierra se encuentre 23,452
inclinada hacia el sol o en su contra respectivamente. Por lo tanto, durante el mediodia del solsticio de
verano en el ecuador, el angulo cenital tendra un valor de 23,452 hacia el norte (proyectando la sombra
hacia el sur), o visto de otra manera, en una latitud de 23,452 el sol estara exactamente en la vertical y la
sombra proyectada sera nula. Lo contrario ocurre en el solsticio de invierno, cuando en el ecuador el
angulo cenital tendrd un valor de 23,4592 hacia el sur 0 -23,452 (proyectando la sombra hacia el norte).

Para un determinado punto con una latitud mayor de 23,452 se puede entender la forma del area
expuesta anteriormente (mas pequefia en verano y mayor en invierno), el problema es mas complejo para
latitudes menores de 23,452. En estos casos, la sombra se proyecta tanto al sur como al norte del
aerogenerador dependiendo de la época del afio, el procedimiento seguido entonces se indicara
posteriormente.

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS
11



1T RA

Instituto Tecnolégico ASPECTOS TECNICOS

de Buenos Aires

4.1.3. Horario de compromiso.

Otro aspecto de compromiso resulta al estudiar las sombras en las primeras horas de la mafiana o ultimas
de la tarde, en estas horas el sol se encuentra muy bajo, por lo que la sombra que proyecta es muy
alargada. Debido a que durante estas horas la irradiacién solar recibida es escasa, el rendimiento de los
paneles sobre los que se proyecta la sombra en estas horas no se veria notablemente afectado vy, sin
embargo, si dejamos de colocar paneles para evitar el efecto de esta sombra perderiamos un area enorme
de generacion. Es por estas razones que se debe alcanzar un horario de compromiso (dependiente de
cada época del afio) durante el cual se tendra en cuenta el area generado por la sombra para no ubicar
paneles.

Para determinar este horario de compromiso, se ha estudiado la curva tipica de generacién en cada época
del afio: solsticio de verano, de invierno y equinoccios. Analizando el area de la curva de generacion y el
numero de horas durante el cual se genera en cada época, se ha determinado, que considerando el 50%
de las horas (siendo estas las horas centrales) la generacidn Unicamente se reduce al 72%, es decir, el 72%
de la energia diaria se genera en la mitad de las horas.

VERANO EQUINOCCIO INVIERNO

llustracion 10: energia generada en el 50% de las horas centrales del dia para cada época del afio.

Esto no quiere decir que solo vayamos a aprovechar el 72% de la energia en el area sobre el que incide la
sombra en las horas fuera de rango, sino que la caida de rendimiento en esta superficie solo afectard al
28% del total. Por ejemplo, una caida de rendimiento elevada, del 20%, en esa area, afectaria (como se
ha explicado) al 28% de su produccién, resultando una caida total de 5,6% en esa area. Por otra parte, al
tener en cuenta Unicamente el 50% de las horas de sol diarias, la regién que define la sombra queda
reducida enormemente (sobre todo en verano) y se puede obtener mayor provecho de la superficie total.
Por lo tanto, se ha tomado la decisién de compromiso de contabilizar solo el drea de sombra que se define
en el 50% de las horas centrales, definiéndose asi el limite lateral de la sombra por el azimut a la primera
y ultima hora.
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llustracion 11: reduccion de la region tipica a la que afecta la sombra de una torre estableciendo un horario de compromiso en invierno
(izquierda) y verano (derecha).

Asi, una vez definido el horario a tener en cuenta, volviendo al caso anterior de una torre de 100m en una
latitud de 3092, tenemos definida la regién a la que afectard la sombra para cada época del afio. Esta, estd
delimitada por la longitud de la sombra en el azimut del limite horario impuesto, el valor del dngulo de
este azimut y la longitud de la sombra cuando esta es minima (al mediodia solar), el valor del area a tener
en cuenta se obtiene mediante una aproximacion triangulando la zona aplicando trigonometria:

Horario considerado | N2 Horas | Altura Azimut Sombra Area de

(73% radiacion) (50%) solar (hs) | limite limite sombra
Eq. Primavera 9,00 - 15,00 6,00 37,76 °(63,43 2| 129,10 m| 6666,67 m?
Sols. Verano 852 - 1548 6,97 43,26 295,03 2|-106,25 m| 121532 m?
Eq. Otofio 9,00 - 15,00 6,00 37,76 °(63,43 2| 129,10 m| 6666,67 m?
Sols. Invierno 9,48 - 14,52 5,03 25,42 238,45 9| 210,41 m| 17649,91 m?

Tabla 2: caracteristicas generales de una sombra tipica tras aplicar un limite horario para cada época del afio.

4.1.4. Areade sombras de compromiso.

Una vez definidas las posiciones de inicio y final de la sombra para cada época del afio, mediante un
horario solar en el apartado anterior, es necesario establecer un area de compromiso sin paneles solares
respecto a las variaciones de la sombra generada a lo largo del afio. Como se indicaba anteriormente, en
el solsticio de invierno el drea afectada es mayor, pero no tiene sentido tener en cuenta toda esta region
ya que habra parte en la que la sombra solo afecte algunos dias del afio; por otro lado, en verano el drea
es el menor, pero al contrario que en invierno, si solo se contabiliza esta regién, una gran parte de los
paneles solares recibird sombra durante algin momento la mayoria de los dias del afio. Por lo tanto, se
ha decidido establecer un darea intermedia, el generado durante los equinoccios, y comprobar el
comportamiento en las diferentes épocas del afo. Las latitudes comprendidas entre £11,7252 resultan un
caso especial ya que en los equinoccios el area es minima, ademads, la sombra se proyecta tanto al norte
como al sur (dependiendo de la época del afio). En este caso, se tomara el area de la época del afio que
tenga un valor intermedio y se ubicard formando un circulo alrededor del aerogenerador. Las latitudes
23,4592>¢p>11,7252 también resultan un caso especial pues también recibiran sombra al norte y a sur pero
con una direccién predominante, por lo que esta sera la direccidn establecida.
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A continuacién, se muestra una tabla con las dreas de sombras generadas por una torre de 100m a
diferentes latitudes. Se puede observar la sombra que genera en cada época del afio (solsticios y
equinoccios) asi como el drea de compromiso escogida en cada caso. “Area sin sombra” y “drea con
sombra” se refiere a las superficies que, en alguna época del afio, a pesar de no disponer de paneles

solares no recibiran sombra, o a pesar de disponer de paneles recibiran sombras:

Latitug | Fradiacion Area de Area de Areasin | Energia | Areacon | Energia
) media sombra | compromiso | sombra | perdida | sombra utilizada
(kWh/dia/m?) (m?) (m?) (m?) | (kWh/afio) | (m?) (kWh/afio)
Primavera 5,81 0,00
Verano 5,77 4337,71
’ ’ 21 11 21 1
Otofio 0 597 0,00 4337 68 53803 68 3414900
Invierno 5,3 4337,71
Primavera 6,11 1790,47
Verano 5,32 2356,58
Otofio 10 4,95 1790,47 2356 566 280243 5145 7705639
Invierno 5,59 6936,44
Primavera 6,34 3873,29
Verano 7,17 605,03
Otofio 20 6,18 3873,29 3873 3268 2002608 6974 11834897
Invierno 4,07 10848,15
Primavera 5,93 6666,67
Verano 7,82 1215,32
Otofio 30 63 6666,67 6666 5451 3465880 | 10983 18488474
Invierno 2,91 17649,91
Primavera 4,25 10953,67
Verano 6,62 3452,50
Otofio 40 4,76 1095367 10953 7501 3807431 | 20945 27613096
Invierno 2,14 31899,11
Primavera 2,7 18540,39
Verano 5,71 6713,65
Otofio 50 33 1854039 18540 11826 | 4699876 | 54147 52127454
Invierno 0,68 72688,24
Primavera 1,95 34641,02
Verano 5,01 12567,75
Otofio 60 2,49 34641,02 34641 22073 | 7281282 | 298345 | 229226278
Invierno 0,16 332986,5

Tabla 3: ejemplo de regiones sombreadas y energia sobre la que tiene efecto a diferentes latitudes.

En la tabla anterior se puede observar la “irradiacion media recibida” en cada latitud, se trata de un valor
medio obtenido a partir de los valores de varias regiones de la misma latitud. A partir de este valor, se
obtiene la “energia perdida” y “energia utilizada”, esto muestra una aproximacion de la energia solar que
incide sobre la superficie sin paneles solares durante el periodo en el que esta no recibe sombra y
viceversa, la energia que reciben los paneles que en algin momento reciben sombra durante el periodo
en el que no la reciben.

Se puede observar, que en todos los casos la energia aprovechada es mayor que la perdida, también se
observa que la diferencia entra ambas aumenta notablemente con la latitud. Esto se debe a que, al
aumentar la latitud, la sombra generada en invierno aumenta mucho mas rapidamente de lo que
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disminuye la irradiacién recibida. por lo tanto, habrd una mayor area de paneles solares que, a pesar de
recibir sombra durante una época del afo, recibiran también suficiente radiacién.

Si analizamos con mayor profundidad uno de los casos, por ejemplo, para latitud ¢=302, tenemos una
regidn con sombra en algiin momento del afio Ss=10893m?, segun algunos fabricantes, para unos paneles
solares de silicio policristalino (si-pc) se necesitan 8 m? de terreno para generar 1kW de potencia pico, de
esta forma se podrd instalar:

10893m?
Py=—" = 1373kW
m
8w

Conforme al mercado actual, podemos considerar que un coste de la instalacién en torno a 1€ el vatio de
potencia pico. Por lo que esta parte de la instalacion tendra un coste:

€
Coste = 1373kW * 1000W =1,373M<€

Ahora, analizando la energia generada vamos a considerar, que en la época del afio que recibe sombra
durante algun momento del dia, no genera nada, por lo tanto, tomaremos el valor de “Energia utilizada”
y lo multiplicaremos por un rendimiento total de la instalacién que se supone 16%:

kWh kWh

ano

Si suponemos un precio del mercado de 64€/MWh, esto supone un beneficio anual de:

B ici 2 958MWh 64 € 189.322 €
~ = . * = . —_—
eneficioao aio | MWh afo
Por lo se seria posible amortizar la inversién en:
) . 1,373 * 10°€ 5
Retorno de inversion = ——€ = 7,25aiios
189.322 TFo

Estos sencillos cdlculos no poseen ningun valor técnico debido a que estdn basados en grandes
aproximaciones, a pesar de ello, puede ser util para darnos cuenta de que esta inversién resultaria
ventajosa. Hemos tenido en cuenta que esta regidn recibira sombra durante una cuarta parte del afio y
que cuando lo hace no genera completamente nada, este hecho estd muy alejado de la realidad debido a
gue no recibe sombra durante tantos dias y, cuando lo hace, no serd durante todo el dia por lo que

Unicamente sufrird una caida de rendimiento. A pesar de ello, hemos obtenido un retorno de la inversion
en 7,25 anos, nada descabellado teniendo en cuenta que los fabricantes ofrecen garantias en torno a 20
(con su debida caida de rendimiento), esto nos hace darnos cuenta de que es rentable colocar paneles
fotovoltaicos en esta region. Posteriormente se realizard un cdlculo mas avanzado, que determine la
caida de rendimiento sufrida para cada dia del afio y para el periodo completo, mediante el cual se podra
garantizar alin mas la rentabilidad de la region.
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4.2. Pérdida de rendimiento por area sombreada.

En este apartado se pretende contabilizar el area de sombra proyectada sobre una determinada zona de
paneles solares en alguna época del afio o durante algunas horas del dia.

4.2.1. Sombra en la época desfavorable.
En la época del afio con menos horas de sol, se proyectard sombra sobre una parte de nuestra instalacion
durante todas las horas del dia. Al establecer un drea de compromiso igual a la region afectada por
sombras durante los equinoccios, obtenemos una region sobre la que se proyectard parte de la sombra
en algin momento del afio, hemos denominado esta regién como area de sombra o de invierno ya que
es en el solsticio de invierno cuando se proyecta la mayor sombra, limitando la zona.

Para determinar el tamafio de la sombra proyectada, hay que tener en cuenta que ésta variara
dependiendo de la latitud del lugar, el tamafio de la torre, el dia del afio y la hora del dia. De esta forma,
se ha estudiado cdmo variard la regién afectada a lo largo del dia y durante los diferentes dias de la época
de sombras. La siguiente tabla muestra el procedimiento para una latitud de 302 y una torre de 100m de
alturay 7m de ancho:

Region puntualmente afectada por la sombra

N2 Dia | Long minima | Long maxima | Long media Area Area afectada | Sobre el drea
del afio | afectada afectada afectada afectada media anual con sombra
355 77,16 m 103,99 m | 90,58 m |[634,03 m2

349 76,65 m 103,29 m | 89,97 m |[629,78 m2

344 75,05 m 101,07 m | 88,06 m |616,40 m2

338 72,42 m 97,42 m | 84,92 m |594,44 m2

332 68,86 m 92,50 m | 80,68 m |564,75 m2

326 64,50 m 86,47 m 75,49 m |528,41 m2

321 59,49 m 79,56 m 69,52 m |486,65 m2

315 53,96 m 71,96 m 62,96 m |440,72 m2

309 48,08 m 63,88 m 5598 m [391,84 m2| 365,54 m2 333 %
304 41,95 m 55,51 m | 48,73 m (341,14 m2

298 3571 m 47,03 m | 41,37 m |[289,60 m2

292 29,45 m 38,57 m 34,01 m |238,07 m2

286 23,24 m 30,26 m 26,75 m |187,23 m2

281 17,14 m 22,18 m 19,66 m |137,63 m2

275 11,22 m 14,41 m 12,81 m 89,70 m2

269 549 m 7,01 m 6,25 m 43,75 m2

264 0,00 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m2

Tabla 4: muestra la region puntualmente afectada por sombra para una latitud y torre concreta.

En la tabla se muestra el dia del afio a estudiar, siendo el mas perjudicial el 355 (solsticio de invierno), y la
longitud maxima y minima que tiene la regidn afectada ese dia. A continuacidn, se muestra la longitud
media para ese dia y el area (teniendo en cuenta el ancho de la torre). Tras el estudio de una serie de dias
comprendidos entre el solsticio de invierno y el equinoccio de otofio, se realiza una media aritmética que
determinard el drea promedio afectada momentaneamente a lo largo del afio para las condiciones
impuestas, este serd el drea que tendremos en cuenta como sombreado y por tanto el que produzca
perdidas de rendimiento en esta zona. Por ultimo, se muestra el peso del drea momentaneamente
afectada sobre la regidn que puede recibir sombra (el lamado 4rea de invierno), una vez se conozca la
superficie total de nuestro terreno y el nimero de aerogeneradores, podremos establecer el area
momentaneo de sombra medio.
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Puede sorprender el pequefio porcentaje de superficie sombreada momentaneamente respecto del total,
pero es necesario tener en cuenta que el area total que recibe sombra es el descrito durante todas las
horas del dia consideradas y en el solsticio de invierno, es decir, las peores condiciones. Sin embargo, el
area sombreada momentdneamente cuenta con una longitud que, depende del dia, puede ser similar
pero una anchura igual a la de la torre.

4.2.2. Sombra fuera del horario considerado.

Otra region sombreada que hasta ahora hemos obviado, pero debemos tener en consideracion, es la zona
de paneles solares que recibe sombra al amanecer y atardecer. Anteriormente, con el fin de limitar
nuestra regién de sombra (sin paneles solares), reducimos el nimero de horas de sol diario a la mitad, de
esta forma ganabamos una gran cantidad de terreno en la que ubicar paneles solares y sin embargo no
perdiamos demasiada energia solar al tratarse de una zona que recibia sombra en unas horas de muy baja
irradiacion. Ahora estudiaremos el efecto de esa sombra sobre la instalacion hasta establecer un valor
medio de area afectada.

A diferencia del caso anterior (el estudio de la sombra que afectaba a una zona en invierno), este efecto
provoca sombra durante todas las épocas del afio, por eso se estudiara en los dias mas representativos
(equinoccios y solsticios). En la siguiente tabla se muestra la longitud de la sombra a diferentes horas
entre el amanecer y el horario considerado para una latitud de 302 y una torre de 100m de alturay 7m de
ancho. Debido a que en la salida del sol la longitud de la sombra se puede incluso considerar infinito, se
ha comprobado la longitud pasados unos minutos, a partir de ahi, se han tomado varias horas intermedias
gue demuestran que la longitud varia enormemente justo tras la salida del sol:

Sombra fuera del horario considerado
Ne del | hora fuera Long. sombra | Area sombra | Sobre el drea | Area de sombra
Dia de rango CLLAEEIE mediana media con sombra media anual
6,20 2204,06 m
6,93 471,02 m
81 7,65 257,04 m 257,04 m |1799,29 m2 1,47 %
8,38 171,17 m
9,10 123,86 m
5,23 2465,37 m
6,08 453,36 m
172 6,92 236,49 m 236,49 m |1655,43 m2 1,74 %
7,77 150,19 m
8,62 101,55 m
6,20 2204,06 m 195330 m2
6,93 471,02 m
263,5 7,65 257,04 m 257,04 m |1799,29 m2 1,47 %
8,38 171,17 m
9,10 123,86 m
7,17 2499,05 m
7,77 631,75 m
355 8,38 365,60 m 365,60 m |2559,17 m2 1,23 %
8,98 259,34 m
9,58 203,08 m

Tabla 5: estudio del efecto de la sombra entre la salida/puesta de sol y el horario considerado.
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Se puede observar, como se habia indicado, la enorme longitud de la sombra inicial y cémo rdpidamente
disminuye, también se observa el gran tamano de drea media que ocupa y si lo comparamos con el caso
de estudio anterior resulta para todas las épocas una region mucho mayor. Este hecho puede sorprender,
llegando a plantearse porqué se mantuvo fuera del horario considerado un drea de sombra tan grande y
gue por lo tanto afectaria a tantos paneles solares, bien, también podemos comprobar la baja proporcidn
respecto del drea que recibe sombra en este horario (en torno a 1-2%). Es decir, a pesar de que se trata
de una sombra momentdnea muy grande, afecta a una regién tan enorme que no podemos permitir dejar
de ubicar paneles, ademas, como se ha dicho, esta sombra afecta a horas de baja radiacidn. Por ultimo,
se muestra un area de sombra media anual.

Llegados a este punto, tenemos definido para cada aerogenerador un area de sombra sobre el cual no
vamos a ubicar paneles solares y cuyo tamafio dependera de caracteristicas de nuestro parque edlico,
como latitud o tamafio de los aerogeneradores. También, tenemos definido un drea de paneles solares
sobre el cual va a afectar la sombra en determinadas épocas del afio y durante algunas horas del dia.
Ahora, conociendo la superficie de terreno total de la parcela en la que se emplaza el parque eélico, el
numero de aerogeneradores y sus caracteristicas y la latitud de la zona, podemos conocer la potencia
disponible de la instalacion fotovoltaica.
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4.3. Superficie de la parcela y potencia de la instalacion fotovoltaica.

En este apartado se pretende establecer la superficie de terreno disponible para la instalacion
fotovoltaica, asi como la maxima potencia pico a instalar en funcién del tipo de panel fotovoltaico y su
inclinacion.

4.3.1. Definicion del parque edlico.
En primer lugar, se debe definir la superficie total de la parcela, en este punto simplemente se introduce
el valor total en m? sin diferenciar zonas en las que seria imposible la instalacién. Posteriormente, con la
intencién de acercarse un poco mas a la realidad, serd necesario introducir el porcentaje de superficie
disponible para la instalacién fotovoltaica. Esto pretende contabilizar de alguna forma la cantidad de
terreno inaccesible o de sombras, en la realidad, muchos parques edlicos (practicamente la mayoria) se
encuentran ubicados en zonas de montafia con una orografia muy abrupta, dando lugar a una gran parte
de la superficie de muy dificil acceso o de umbria. La utilidad de esta herramienta esta destinada a parques
edlicos ubicados en llanura, donde resulta muy sencillo colocar paneles solares y realizar las tareas de
operacion y mantenimiento correspondientes, ademas, podemos asegurar que todos reciben la misma
irradiacion. A pesar de ello, para intentar ampliar su funcionalidad, se pide este porcentaje de superficie
util para los casos con peor orografia, también hay que contabilizar en este porcentaje la superficie
ocupada por caminos entre aerogeneradores o entre grupos de paneles solares para su mantenimiento.

llustracion 12: comparativa entre orografia muy abrupta, inadecuada para la ubicacion de paneles solares
(izquierda), y terreno llano y facilmente destinado a la ubicacion de instalacion fotovoltaica (derecha).

Una vez definida la superficie disponible para la instalaciéon, serd necesario indicar el nimero total de
aerogeneradores, asi como la cantidad de ellos que se encuentran en una zona no valida para ubicar
paneles solares. También serd necesario indicar las caracteristicas de los aerogeneradores instalados,
podemos elegir entre varios modelos predeterminados o definir unas caracteristicas concretas, podemos
encontrar estas especificaciones en el catdlogo de cualquier fabricante. Se pide introducir las dimensiones
(diametro de rotor, altura y ancho de torre), las cuales seran de utilidad para establecer el area junto a
cada aerogenerador en el que no se ubicaran paneles solares, también se piden otros pardmetros
relacionados con la generacién energética que seran necesarios mas adelante para determinar la
instalacion electrica.

A continuacién, vemos un ejemplo de catalogo en el que se muestran todas las caracteristicas del
aerogenerador:
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V100-2.0 MW°

IECIIB

Facts & figures

POWER REGULATION Pitch regulated with
variable speed
OPERATING DATA
Rated power 2,000kW
Cut-inwind speed 3m/s
Cut-out wind speed 22m/s
Re cut-in wind speed 20m/s
Windclass IEC1IB

Standard operating temperature range from -20°C to 45°C

SOUND POWER

Maximum 105 dB*

* Sound Power Modes available

ROTOR

Rotor diameter 100m

Swept area 7,854 m?

Air brake full blade feathering with
3 pitch cylinders

ELECTRICAL

Frequency 50/60 Hz

Generator type 4-pole (S0 Hz)/6-pole (60 Hz)

doubly fed generator, sliprings

GEARBOX

Type two planetary stages and
one helical stage

TOWER

Hub heights 80m (IECIIB) and 95 m (IEC1IB)

NACELLE DIMENSIONS
Height for transport
Height installed

(incl. CoolerTop®)
Length

Width

4m

54m
10.4m
35m

HUB DIMENSIONS

Max. transport height 34m
Max. transport width 4m
Max. transport length 42m
BLADE DIMENSIONS

Length 49m
Max. chord 39m

Max. weight per unit for 70 metrictonnes

transportation

TURBINE OPTIONS

*  Power Optimised Modes up to 2.2 MW (site specfic)
*  Condition Monitoring System

*  Vestas Ice Detection

*  Smoke Detection

*  Shadow Detection

*  LowTemperature Operation to -30°C

*  AviationLights

*  Aviation Markings on the Blades

*  Vestas InteliLight™

ANNUAL ENERGY PRODUCTION

100+ GWh

8.0-

60

40+

20

M V100-2.0 MW IECIIB
0
60 65 70 75 80 85

Yearly average wind speedm/s

llustracion 13: especificaciones sobre turbina edlica V100-2.0MW, catdlogo Vestas.

Tras introducir estos valores, la herramienta definirda un area de sombra junto a cada aerogenerador
dependiendo de la latitud y el tamafio de estos, segln el nUmero de aerogeneradores se contabilizara un
area de sombras total y se establecera la superficie disponible en la que ubicar paneles fotovoltaicos.
También se muestra el porcentaje de terreno que supone el drea de sombra respecto al total, a modo que
disminuye la distancia entre aerogeneradores, aumenta la latitud o aumenta el tamafio de los
aergeneradores, este porcentaje también aumentara y viceversa.
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4.3.2. Definicion del tipo de paneles fotovoltaicos. Potencia instalable.

Una vez conocida la superficie total disponible, se pretende conocer cudl sera la potencia maxima de
paneles fotovoltaicos que se puede instalar. Para ello serd necesario definir algunas caracteristicas de
estos paneles o de la instalacién en si. Igual que en el caso de los aerogeneradores, se piden parametros
gue seran de utilidad en este apartado y otros necesarios mas adelante, para dimensionar el inversor
(tensidon y corriente de salida, coeficientes de temperatura) o establecer la energia generada
(rendimiento, angulo de inclinacién...). Igualmente, todos estos aspectos también es posible encontrarlos
en cualquier catalogo de un fabricante como el siguiente:

ALLMAX ®oLus

FRAMED 60-CELL MODULE

PRODUCTS POWER RANGE

TSM-DDOSA.DE(I 280-315W
TSM-DDOSADS{I) ‘ 275-310W

DIMENSIONS OF PV MODULE{mmyInchies)

WIS
[_\_: _ wnn
Mareplite .
i
H
&
=
£ a1
i
as
—
=
St
i 3
E——
TDusin ke .\."
o+ 1
1.3 saaa
Back Vicw

W CURVES OF PV MODULEZ05W)

[T

R

e

o L

ELECTRICAL DATA (5TC)

Peak Power Watts-Peex (Wp)* 275 280 285 290 2495 300 305 310 J5
Power Qutgaut Tolerance-Pue (W) D-45
Maximum Power Voltage-Vier (V) J4 Eilg E1E:] 322 5 326 329 731 33
Maximum Power Curment-le- (A) BTG B84 ag7 01 9.08 919 928 937 946
Open Circuit Voltage- Vi (W) 384 04 5 389 E-10 398 400 402 405
Short Cincuit Current-l (A) D24 042 951 9566 968 9r7 985 no4 10.0
Module Efficiency nm (%) 168 171 174 177 180 183 186 189 192
W‘. Tomperihars #5, AirHas AMLS
ELECTRICAL DATA (NOLT)
Mairmm Power-Prava (W) 206 209 212 216 220 223 227 231 235
Maximum Power Voltage-Veer (V] 291 294 25 299 301 302 305 30.7 309
Mairmum Power Curment-hes (4] 704 710 721 724 730 738 746 153 760
Open Grouit Voltage- Vo (V) E-v) w7 Et I62 E.t 370 72 374 76
Short Growit Cumment-ke (A) 746 761 768 780 782 7B 7495 ana ai1n
LT ieradiance af B0, Amblent Temperaium 2FC, Wind Speed Tmés.
MECHAMICAL DATA
Saolar Cells Monoaorystalline 15675 = 15675 mmi (b inches)
Cell Orientation 60 cells (6 = 10)
Module Dimensions 1650 = 99¢ = 35mm (65.0 = 391 = 1.38inches)
Weight 1686 ki (41.01b)
Glass 3.2 mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Tempered Glass
Backsheet White [DDOSADE(H)];
Black [DDOSAL05(N)]
Frame Black Anodized Aluminium Alloy [DDOSA DS, DDOSAOS{I]
J-Box IPE&7 or PGB rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0,006 inches?),
1000 mim (39,4 inches)
Connector MC4 or Amphenol UTX
Fire Type Typelor Typed
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
INOCT (it perating (ol Tompocans) 44°C {127} Operational Temperature ~40~+85°C
Temperature Coefficient of Pa - 0.39%C Madrmum System Voltage 1000V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voo - 0.29%°C 1000V DC (UL)
Temperature Coefficient of s 0S%T Max Series Fuse Rating 15A [Power < ZH5W)
200 [Power 2 290W)
(DRSO covmer] Fuse in Combines B with bavo of mone slings in
parallol connection)
WARRANTY FPACKAGING CONFIGURATION

10 year Product Workmarship Warranty

2% year Linear Power Warranty
P rofior to product warranty for detail)

Modules per boxe 30 pieces
Modules per 4 container: B40 pieces.

llustracion 14: especificaciones panel solar ALLMAX M PLUS 60-CELL, catdlogo Trinasolar.
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A partir de datos como las medidas del panel fotovoltaico o el dngulo de inclinacién con el que se coloca,
aplicando trigonometria averiguaremos cudl es la distancia minima necesaria para evitar el sombreado
entre filas y por lo tanto la cantidad de paneles que podemos instalar. Si ademas tenemos en cuenta cual
es la potencia pico del panel, se puede establecer la potencia disponible.

1B
A -

d1 2

llustracion 15: distancia entre filas de paneles fotovoltaicos para evitar el sombreado.

En la ilustracién, se muestra el razonamiento seguido para determinar la superficie necesaria por kW.
Como angulo de altura solar (y) se debera tomar el mas bajo que se tiene en consideracién (el mas
perjudicial), es decir, en nuestro caso el limite horario establecido para el acimut de invierno. De esta
forma se pretende impedir el sombreado parcial entre filas de paneles para cualquier época del afio.
Conocemos asi la distancia entre filas (d2), sumado a la distancia del panel (d1) y multiplicado por el ancho
del panel obtenemos el terreno ocupado por cada panel, asi, dividiendo entre la potencia pico de cada
panel obtenemos la superficie ocupada por cada kW y, por lo tanto, también la potencia total que
podemos instalar en nuestra superficie.

Este procedimiento limita la cantidad de mddulos fotovoltaicos que se pueden instalar respetando una
separacion minima que garantice la ausencia de sombras entre filas, pero no determina la colocacién de
los paneles en grupos y ni siquiera tiene en cuenta si se trata de una cantidad exacta de paneles.
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4.4. Agrupacion de paneles fotovoltaicos. Inversores de corriente.

En este apartado se determinara la forma en la que estaran conectados los mddulos fotovoltaicos entre
si, y por lo tanto también su colocacion sobre la superficie disponible.

4.4.1. Definicion del tipo de inversor.
Esta conexidn (serie-paralelo) depende, entre otros aspectos, del tipo de inversor que se elija para la
instalacion, por lo tanto, es necesario definir caracteristicas del inversor tales como: corriente maxima de
entrada, tension maxima y minima de seguimiento del punto de maxima potencia (MPP), potencia
nominal... Estos aspectos seran los que limiten la corriente y la tension maxima de entrada al inversor y
por lo tanto el nimero maximo de mddulos para cada inversor y su conexién.

Todas las caracteristicas del inversor se pueden encontrar en cualquier catdlogo comercial como el

siguiente:

SUN

3Play serie TL

100TL
Valores de Entrada (DC)
Rangp pal. campo |V recomendado 911 - 11/ kWp 96,2 - 1235 kiWp 101,2 - 130 kWp 106,3 - 136,5 kWp 111,3 - 143 kWp
Rango de tension MPP® 513 850V 5415 850V 570 - 850V 5885 - 850V 627 - BS0V
Tension maxima™ 1100V
Corriente maxima®™ 185A
Carriente de cortocircuite M0A
Fniradas (ST / PROY 1424
MPPT 1
Valores de Salida (AC)
Polenck nominal a0 kW a5 kW 100 kW 105 kW 110 kW
Max. lemperatura a potencta nominal™ S0
Cormiente maxima 145 A
Tension nominal 0V JRO0V A00V 420V A40V
Frecuencia nominal R0 &0 Hr
Factor de Polencia 1
Factrdo Polonca astabe® GnACAKAR  GmicoTWAR  OmBcOWAR  GmaceIWAR  GmaeoMAR
THD <%
Rendimiento
Lficiencia maxima 98,8%
Eurosficiencia 98,1%
Datos Generales
Sistema de refrigeracion Ventilacitn forzada
Caudal de aire 570 mh
Consumo en stand-by 20w
Consumo noclumo 1w
lemperalura de luncionamicnlo -25*C a6l "C
Humedad relativa (sin condensacion) 0 - 100%
Grado de proleccion IPE5 / MEMA 4
Interrupior diferencial 1.000 mA
Altitud mima™ 3.000 m

AC: Maxima seccion: 240 mm2 {un cable)
o Conexion DC (STD): Maxima seccion: 300 mm?2 (un cable)
Conexion DC (PRO): &6 mm? (24 pares de conectores PV-5tick)
Permitido el cableado en cobre y aluminio, tanto en DC como en AC
Marcado CF
FN 61000-6-1, FN 61000-6-2, FN 61000-6-3, FN 61000-6-4, FN £1000-3-2, FN 61000-3-3, FN 61000-3-11, FN 61000-3-12,
Mormativa FMC y de seguridad EN 62109 1, EN 62109 2, IECEZ103, EN 50178, FCC Part 15, IEC60068 2 12007, IECE0068 2 220007, IECED068 2 14:2000,
IFCE006E-2-30-7005, IFCE2116, IFCA16ET y FNS0530

MNaormaliva de conexion a red IECB1727, CEI 0-21:2016 07, CEID-16:2012 12 1 V1:2013-12 4 V2:2016 (07, ENS0438:2013, BDEW Guideline, AS4TT7.2:2015,

NDU-015:2017, ABNT NBR 16149:2013, ABNT NBR 16150:2013, DEWA

llustracion 16: especificaciones inversor de corriente IS 3PLAY TL, catdlogo Ingecon.
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Asi pues, el numero de mddulos conectados en serie a cada inversor serd el maximo cuya suma de
tensiones no salga del rango de tensién de punto de maxima potencia (MPP), de esta forma, nos
aseguramos de que el inversor siempre trabaja en condiciones dptimas y no existe una gran caida de
rendimiento. Igualmente, el nimero de ramas en paralelo no puede sumar una corriente mayor que la
corriente maxima de entrada.

4.4.2. Calculo de parametros limitantes.

Ademas de lo anterior, es necesario tener en cuenta la forma en la que las condiciones climaticas afectan
a la corriente y tensién producidas por el panel fotovoltaico y considerar las condiciones mas
desfavorables para el dimensionado de la instalacion. Los parametros de tensidn y corriente generados
variaran con la temperatura de célula y esta se encuentra influenciada fuertemente por la temperatura
ambiente y la irradiancia, de tal forma que la maxima tensidn se producira en las condiciones climaticas
mas frias y la minima tensién y maxima corriente para las condiciones que aumenten la temperatura de
la célula. Asi pues, también sera necesario definir unas condiciones ambientales considerando siempre
las mas desfavorables, es decir, los valores extremos a los que puede llegar |la ubicacién estudiada. Por
ultimo, serd necesario disponer de las caracteristicas del mddulo fotovoltaico (tensién y corriente maxima
de salida, coeficientes de temperatura...) las cuales habran sido definidas al definir el modulo en el
apartado anterior de potencia disponible.

Las expresiones utilizadas para obtener los valores limite de tensidn y corriente se muestran a
continuacién. En primer lugar, el valor maximo de tensién vendra definido por:

U= Ump[1 + ﬁvmp (TC - T(:f)]

Donde

- Ump: Tensidn maxima de salida del médulo. (V)

- Bump: coeficiente de temperatura de tension del médulo fotovoltaico (%/2C).

- Tc: temperatura de célula (para el que tomaremos el valor de temperatura minimo
histérico de la zona), debido a que se producira a primera hora del dia no aumentara
de temperatura por la radiacién (2C).

- Tc*: temperatura en CEM: 25°C.

A continuacién, el valor de tensién minima vendra dada por la misma expresién, con la diferencia de que
es necesario calcular la temperatura de la célula (tc) de la siguiente forma:
I =T +09 TONC — 20

cTle ™7 086"

Donde:

G: Irradiancia méaxima (W/m?)

- G*:lIrradiancia en CEM: 1000W/m?

- Tc: Temperatura de célula (2C).

- Ta: Temperatura ambiente mdxima para la ubicacién (2C).
- TONC: temperatura de operacidon nominal de célula (2C).

El cdlculo de la corriente de salida en condiciones mas desfavorables se realiza de la misma forma que el
caso anterior, aunque el coeficiente de temperatura tiene un valor menor en el caso de la intensidad, es
decir, esta varia en menor medida con la variacion de temperatura:

TONC - 20

T.=T,+09-
c=Tlat 0,8-G*
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I = lmp[l + ﬁlmp (TC - TE)]

Donde
- Imp: Tensién maxima de salida del médulo (A).
- Bimp: coeficiente de temperatura de tension del médulo fotovoltaico (%/2C).
- Tc: temperatura de célula calculada (2C).

Una vez conocemos los valores extremos de tensidn y corriente, estos serdn los tenidos en cuenta para
agrupar los médulos como se ha mencionado anteriormente, de forma que no se superen los valores de
entrada del inversor. Asi pues, se obtendra una potencia conectada al inversor igual al nUmero de paneles
por la potencia pico de cada uno, la cual no superard la potencia maxima de entrada al inversor. Teniendo
en cuenta la potencia por cada inversor y calculando el nUmero de inversores necesarios para alcanzar la
potencia total de partida de la instalacién, obtenemos un nuevo valor de potencia cercano al de partida.
Se trata de un valor menor pero que contempla la forma en que se deben agrupar los médulos y el nimero
de inversores necesarios, por lo que finalmente esta serd la potencia a instalar.

4.4.3. Ubicacion final en planta.

Como se ha mencionado, la colocacién de los paneles en planta estara ligada a la conexién entre ellos
necesaria, de esta forma, se colocaran filas de un nimero de paneles igual a la cantidad de paneles
conectados en serie (Ns). El nimero de filas vendra dado por la cantidad de ramas en paralelo (Np) para
cada inversor. La altura de las filas (paneles seguidos que forman cada fila, Nh) podra ser de tres, dos o
un panel, de forma que la composicion sea exacta, este hecho no varia la cantidad de paneles a colocar.
Los paneles que forman las distintas alturas de cada fila estardn conectados en paralelo entre alturas
diferentes formando las ramas de cada agrupacién tan larga como paneles en serie sean necesarios,
aungue en los casos con un nimero de paneles en serie muy elevado podran estar conectados en serie
mientras se mantenga una disposicidon exacta. Al finalizar una agrupacién de paneles por inversor se
dispondra de un espacio a modo de camino (ademas del espacio entre filas), destinado al mantenimiento
de la instalacién y que estard contabilizado fuera de la “superficie util”.

llustracion 17: muestra la forma de distribuir paneles siguiendo la conexion serie-paralelo, donde Ns es el numero de paneles en
serie, Np el nimero de ramas en paralelo y Nh la altura de cada fila (en este caso 2).
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4.5. Efecto de las sombras

A pesar de tener un numero concreto de paneles agrupados y conectados que rinden una determinada
potencia, no todos ellos serdn efectivos. Como se ha indicado anteriormente, durante una época del aifo
o durante determinadas horas del dia, el aerogenerador proyectara su sombra sobre una regiéon con
paneles solares, por lo que la potencia efectiva de la instalacion completa disminuira en estas ocasiones.
Se ha contabilizado el tamafio de la regidn afectada, obteniendo una disminucion de la superficie util y
por lo tanto una caida de potencia media anual, resultando en una potencia efectiva que sera la utilizada
para realizar los calculos posteriores.

El sombreado tiene un efecto realmente grave sobre la instalacién y el propio panel fotovoltaico, llegando
en ocasiones a anularse la aportacién de un mdédulo completo habiéndose sombreado tan solo una
pequefia parte de él. Como es sabido, los paneles fotovoltaicos estan compuestos por una asociacidn de
células (tipicamente 36, 60 o 72), Cuando una célula o grupo de células se sombrea, pasa de producir
electricidad a consumirla, lo que puede provocar sobrecalentamiento y hasta la destruccion de la célula
(lo que se conoce como Punto Caliente o Hot Spot), por ello la existencia de los diodos “Bypass” que hacen
de puenteo de la corriente eléctrica para evitar que esto suceda. Es decir, técnicamente hablando, cuando
la suma de los voltajes positivos del resto de células asociadas en serie con la célula sombreada supera el
voltaje negativo de esta en una cantidad igual al voltaje de activacion del diodo Bypass, entonces
este comienza a conducir, ofreciendo un camino alternativo para la corriente, y evitando asi que la célula
sombreada resulte dafiada. Se puede ver en la siguiente imagen:

oy D2
1ot

]-'Z:‘ZEI
- + -
@ O

llustracion 18: funcionamiento de Diodos Bypass.

Los diodos de paso no mejoran la respuesta eléctrica en esas situaciones, sélo sirven como medida de
protecciéon para minimizar los efectos del “punto caliente” en asociaciones serie. Normalmente, los
paneles solares disponen de tres diodos bypass ubicados entre cada dos filas de células:

EEEEEEEE==
=
(-)
/
EEEamma===
EEEEEEE===
——————— =

llustracion 19: disposicion tipica de diodos bypass en un modulo fotovoltaico.

Ill
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De esta forma, puede ocurrir como se ha comentado, que una sombra la cual afecta a una pequena parte
del panel, tenga consecuencias sobre todo el panel. Este hecho queda muy bien representado en la

siguiente imagen:

Una celda Una columna Dos celdas Dos celdas Una fila
sombreada sombreada sombreadas sombreadas sombreada

Potencia generada: Potencia generada: Potencia generada: Potencia generada: Potencia generada:
2/3 Pmax 2/3 Pmax 2/3 Pmax 1/3 Pmax ow

llustracion 20: efecto del sombreado parcial sobre la generacion de un médulo fotovoltaico.

Es por esta razdon que se ha dimensionado la separacidn entre fila en las condiciones mas desfavorables,
de forma que no se produzcan sombras entre paneles. También por eso se ha considerado, teniendo en
cuenta el caso mas desfavorable, que cualquier tipo de sombra proyectada por el aerogenerador sobre
un panel, hace que el panel no genere nada de energia sin importar el tamafio de la sombra.
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4.6. Energia eléctrica generada.

Para obtener un valor exacto de la produccién energética de nuestra instalaciéon, es necesario hacer uso
de aplicaciones como SISIFO (desarrollada en Matlab por profesores de la UPM), también existen
aplicaciones online como PVGIS. Estas, ademas de ofrecer el valor de la energia producida, detallan otros
aspectos como el nimero de horas equivalentes, las diferentes pérdidas, la inclinacién optima, curvas de
produccidn... también tienen en cuenta una gran cantidad de pardmetros con los que se ha de definir la
instalacion, o incluso se puede indicar si se trata de paneles fijos o con uno o varios ejes moéviles. A pesar
de ello, con la intencidn de poder hacer un uso sencillo de la herramienta, se ha desarrollado un
procedimiento el cual permite obtener un valor aproximado de la energia generada por la instalacién
definida. Para ello, se ha partido de la irradiacién sobre superficie horizontal y de otros pardmetros cuyo
valor podemos encontrar en algunas bases de datos de internet que facilita el programa.

4.6.1. Método de calculo.
Comenzaremos por introducir los valores sefialados, para un dia tipico de cada mes del afo: irradiacion
diaria media sobre superficie horizontal (Gamo), fraccién de difusa (D/G) y temperatura diaria media. A
partir de estos valores, comenzamos por obtener la componente directa sobre superficie horizontal B(0)
y la difusa D(0).

B(0) = Gam(0) * (1 - D/G)
D(0) = Ggm(0) = B(0)

La irradiacién sobre superficie inclinada se define por la expresion:

G(B,a) =B(B,a) + D(B,a) + R(B,a)

! Difusa

Directa

Reflejada,.
x M ” '_";,/’

Superficie colectora

llustracion 21: componentes de la irradiacion sobre superficie inclinada.

Donde, como se ha visto antes, B(B,a) indica la componente directa sobre la superficie inclinada, D(B,a)
se refiere a la componente difusa sobre la misma superficie y R(B,a) se trata de una componente llamada
de albedo cuya aportacidn es pequefia y se corresponde con el reflejo de las superficies préximas. Por lo
tanto se trata de hallar por separado cada una de las componentes que definen G(B,a).

En primer lugar, la componente directa B(B,a) sigue la expresion:

B(0)
cos B¢

max|0, cos 6]

BB, a) =
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B(0)
Ceénit
cos B
)
I uSUP
\.
“ 0z

‘/95 Superficie
B(0) ~ colectora

llustracion 22: pardmetros que definen la componente directa.

A continuacion, existen diferentes modelos que definen la componente difusa, se hard uso de varios de
ellos para obtener un valor mds acertado.

Por un lado, el modelo circunsolar, se aplica en cielos claros y asume que toda la difusa proviene de la
aureola solar, este modelo sobreestima la componente difusa:

D(0
D) =

max[0, cos 6;]

s 05

Por otro lado, el modelo isotrépico, asume que la difusa es uniforme en todo el cielo, se corresponde
aproximadamente con cielos totalmente cubiertos, este modelo subestima la componente difusa:

DB, ) = D(0) T 25F 1+ cosﬁ

Como se ha indicado, la componente difusa D(B,a) tendrd un valor igual a la media de los resultados
obtenidos a partir de cada modelo con el fin de aumentar la precisidon de este parametro ya que existe
bastante diferencia en los resultados de ambos modelos.

Por dltimo, la componente de albedo, en este caso vamos a asumir que el suelo es horizontal y refleja de
forma isotrépica con una reflectividad (p) de valor tipico p=0,2:

R(B, ) = pG(O)ﬂ

Ahora, sumando las tres componente obtenemos el valor buscado de G(B,a).

4.6.2. Comparativa de resultados.
Para comprobar el funcionamiento del procedimiento, se ha tomado un caso a modo de ejemplo y se han
comparado los resultados con los obtenidos para el mismo caso en un simulador online. Partiamos de los
datos de Gmg(0) para un dia tipico de cada mes y de la fraccidén de difusa (D/G) mediante los cuales
obtenemos los valores de directa y difusa sobre superficie horizontal (B(0) y D(0)):

Gma(0) B(0) D(0)
ENERO 1530 642,6 887,4
FEBRERO 2490 1245 1245
MARZO 4040 2181,6 1858,4
ABRIL 4940 2766,4 2173,6
MAYO 6150 3690 2460
JUNIO 7070 4666,2 2403,8
JULIO 7520 5564,8 1955,2
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AGOSTO 6530 47016 | 18284
SEPTIEMBRE | 4940 3359,2 | 1580,8
OCTUBRE 3170 1775,2 | 1394,8
NOVIEMBRE | 1820 819 1001
DICIEMBRE 1450 667 783

Tabla 6: datos de partida (derecha) y las componentes halladas de directa y difusa (izquierda).

A partir de estos, con el procedimiento explicado, se obtiene:

B(B,a) D(B,)1 | D(B,@)2 |D(B,a)med| R(B,a)
ENERO 1246,26 | 1721,02 | 811,54 1266,28 26,16
FEBRERO | 2049,67 | 2049,67 | 1138,58 | 1594,12 42,57
MARZO 3020,88 | 2573,34 | 1699,54 | 2136,44 69,07
ABRIL 3282,2 | 2578,87 | 1987,80 | 2283,33 84,46
MAYO 3943,88 | 2629,25 | 2249,72 | 2439,48 105,14
JUNIO 4750,93 | 2447,45 | 219832 | 2322,88 120,87
JULIO 5775,81 | 2029,34 | 1788,07 | 1908,70 128,56
AGOSTO | 5308,49 | 2064,41 | 1672,11 | 1868,26 111,64
SEPTIEMBRE | 4349,02 | 2046,60 | 144567 | 1746,14 84,46
OCTUBRE | 2724,13 | 2140,39 | 1275,57 | 1707,98 54,20
NOVIEMBRE | 1510,25 | 1845,86 | 915,43 1380,65 31,12
DICIEMBRE | 1365,2 | 1602,63 | 716,07 1159,35 24,79

Tabla 7: componente directa, difusa y de albedo para un plano inclinado.

Como se puede observar, existe una enorme diferencia de resultados al aplicar cada uno de los modelos
que determinan la componente difusa.

Modelos de radiacidon difusa
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llustracion 23: curva de radiacion difusa, modelos aplicados.

Si observamos las curvas que definen cada uno de los modelos de difusa, se puede llegar a la conclusién
de que utilizar el valor medio de ambos resultados es una forma de alcanzar un valor mds acertado.
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Por ultimo, la suma de todas las componentes muestra la irradiancia sobre nuestro plano de panel
fotovoltaico, inclinado un dngulo B y orientado un angulo a=0:

B(B,)+D(B,a)+R(B,a) | G(B,a)
ENERO 2538,69 2400
FEBRERO 3686,37 3610
MARZO 5226,38 5090
ABRIL 5649,99 5380
MAYO 6488,50 6070
JUNIO 7194,68 6660
JuLio 7813,07 7240
AGOSTO 7288,38 6960
SEPTIEMBRE 6179,61 6090
OCTUBRE 4486,30 4440
NOVIEMBRE 2922,01 2800
DICIEMBRE 2549,34 2490

Tabla 8: comparativa entre resultados.

En la tabla anterior se puede comparar los resultados obtenidos a partir del procedimiento seguido
(izquierda) y los resultados que ofrece directamente el simulador (derecha). Como se puede observar, no
existe una diferencia demasiado notable entre ambos, con la ventaja de que la realizacidn a través del
procedimiento mostrado no necesita recurrir a una aplicacion externa.

A modo de curiosidad, se muestra a continuacién las curvas que determinan el aumento de energia
recibida al inclinar el panel solar un determinado angulo B respecto la recibida sobre superficie horizontal:
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llustracion 24: comparativa de irradiacion sobre superficie horizontal y sobre superficie inclinada.

Hay que recordar, que los mostrados anteriormente son valores diarios, si mostramos el resultado anual,
la diferencia entre nuestra herramienta y el simulador es aun menor:

Herramienta >

1890 kWh/m?> - 1800 kWh

/m? & Simulador
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4.6.3. Efecto de la temperatura.
Posteriormente, con el fin de aproximar ain mas el resultado a la realidad, se realiza una correccién por
temperatura, es decir, se hallan las pérdidas que resultan del calentamiento de la célula. En primer lugar,
se obtiene la temperatura de la célula, por esta razén, uno de los parametros que ha de introducir el
usuario es la temperatura media diaria de la regidn. La expresién que determina la temperatura de la
célula, como hemos visto en otras ocasiones, es la siguiente:

TONC - 20

TC=Ta+019' 0’8-6*

Donde:

G: Irradiancia (W/m?)

- G*:lIrradiancia en CEM: 1000W/m?

- Tc: Temperatura de célula (2C)

- Ta: Temperatura ambiente (2C)

- TONC: temperatura de operacidon nominal de célula (2C)

A continuacidn, obtenemos el valor de la potencia real del panel debido a la pérdida por calentamiento:

G
Ppc = P*E[l —y(Te — T¢)]
Donde:
- P*: potencia pico del panel fotovoltaico.
- Tc*: temperatura en CEM: 252C
- y: coeficiente de temperatura de Ppmax.

En el ejemplo de nuestra instalacién, estas pérdidas por temperatura tienen un valor entorno al 9%,
ademas también se tendrd en cuenta otro porcentaje de pérdidas a introducir por el usuario y que hard
referencia a las pérdidas por cableado, efectos de reflexién o pérdidas en el inversor. Aplicando estas
correcciones y multiplicando por la superficie de generacidn, asi como por el rendimiento de los paneles,
obtenemos una energia anual en comparacién con el simulador igual a:

Herramienta >  289,4 GWh - 274 GWh <& Simulador

Lo que resulta en el siguiente nimero de horas equivalentes al afio:

Herramienta &> 1630 kWh/kw - 1560 kWh/kW & Simulador

Como se puede observar, los resultados son bastante semejantes, con la ventaja afiadida de que la
realizacion mediante la herramienta en Excel no depende de ninguna aplicacién exterior (ademas de la
consulta de datos obligada), por lo que resulta mas rapida y directa.

Los datos de energia producida por la instalacidon tendrdn una enorme importancia, pues seran los
utilizados para determinar las ganancias anuales en funcidn de la variacién del precio de mercado, y de
cierta forma, determinar si la inversién es rentable o no.
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4.7. Instalacion eléctrica necesaria.

Ademas del terreno, otra de las cualidades del parque edlico que puede ser de provecho (o al menos en
parte) para la planta fotovoltaica, es la instalacidn eléctrica de este. Se puede prever que resulta mas
efectivo realizar una instalacidn electica mayor que dos instalaciones diferentes, es decir, aumentara en
mayor medida y mas rapidamente la potencia instalada que la cantidad de cable e instrumentacién
necesarios. Asi pues, resultara efectivo aprovechar parte de la instalacion eléctrica necesaria para la
planta edlica, en la instalacidn fotovoltaica. A pesar de esta observacion inicial, este hecho puede variar
dependiendo del caso, incluso llegando a necesitar una instalacién eléctrica mayor que el aumento de
potencia resultante, por lo que a continuacién se realiza un estudio analizando cada caso concreto y
determinando la instalacion necesaria y el aumento tanto de cableado como de potencia que conlleva.

4.7.1. Calculo de factores limitantes.

En primer lugar, es necesario definir el tipo de instalacidon eléctrica utilizado en un parque edlico.
Tipicamente, se trata de diferentes circuitos (o ramas) los cuales agrupan varios aerogeneradores
aumentando la potencia e intensidad conducida a medida que se agregan aerogeneradores, después del
ultimo aerogenerador la energia eléctrica es conducida hasta la subestacidén cercana (normalmente una
distancia mayor que entre generadores). En la siguiente imagen podemos ver una representacion grafica
de esta distribucidn, ademas, se muestran valores tipicos de tensién dentro del parque, asi como algunos
dispositivos:

Linea de transporte

132/20 kV

i *°

T 15 14 13 12 11 10

2 el el il
ii gf 20/0,69 kV

llustracion 25: esquema de instalacion eléctrica tipica en un parque edlico.

i

Como se puede comprobar, el caso de la ilustracidn se trata de un parque edlico de 15 turbinas que se
agrupan en dos circuitos de 8 y 7. También se observa que la tensidn que circula por esta instalacidn
eléctrica no es la de salida del generador, si no que se eleva mediante un transformador antes de iniciar
el transporte para reducir las pérdidas. Por ultimo, podemos ver que ambos circuitos se unen en una
subestacion transformadora ubicada mas alejada (como se indicé anteriormente) en donde se alcanza
una tensién adecuada para el transporte de larga distancia.

La forma de determinar el cableado necesario en la instalacidn se basa principalmente en tres parametros:
corriente admisible, caida de tensidn y pérdida de potencia. Sera necesario conocer el valor de cada uno
de estos y definir un cableado por tramos adecuado a nuestras necesidades.
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En primer lugar, la intensidad (o corriente) admisible, es el valor maximo de corriente que el cableado
puede soportar. El valor de la corriente que circula aumentara conforme se van afiadiendo generadores y
en ningun caso se puede superar el valor de la corriente admisible del cable. Esta limitacidn se hace menos
restrictiva conforme aumenta la seccién del cable, por lo que es evidente que el cable utilizado aumentara
de tamafio por tramos conforme se vayan agregando generadores. El calculo de la corriente maxima por
tramos se realiza siguiendo la expresion:

___ P
_\/§-U-coscp

Imélx

Donde:
- >P:sumatorio de potencias hasta el tramo calculado [W].
- U:tensidn dentro del parque [V], valor tipico 20.000V.
- Cos : Factor de potencia.

A continuacidn, se limita la caida de tensidn, la resistencia e inductancia asociadas al cableado propician
en lainstalacion una caida de tensidn, el hecho de que el valor de estos parametros disminuya al aumentar
el grosor de los cables hace que la tensidn también caiga en menor medida. Normalmente se acota la
caida maxima de tensidn en un circuito con valores entorno al 1 - 1,5%, esto se ha tenido en cuenta al
realizar los calculos de forma que el usuario puede establecer una caida maxima y variar la seccion de los
cables hasta alcanzarla. La caida de tension, asi como el tanto por ciento sobre el total sufrido por tramos,
se calcula mediante la expresion:

Ime’lx .
AVeaple = leb N, (Rep - cOS @ + xcp * Sin @)
c

AV,
AV, [%] = UCb - 100

Donde:

- Le: Longitud del tramo en cuestion [km]

- Imax: Corriente maxima del tramo en cuestion [A]

- Nw: Numero de cables en el tramo en cuestion.

- Rw: Resistencia que supone el cable [Q/km]

- Xe: Inductancia que supone el cable [Q/km]

- Cos : Factor de potencia.

U: tensidn dentro del parque [V], valor tipico 20.000V.

Una vez se han hallado los valores de cada tramo, mediante el sumatorio se obtienen los valores totales
de pérdida de tensidén y porcentaje respecto al total, el cual no debe superar el establecido.

Por ultimo, la pérdida de potencia sufrida no estd limitada, sino que el usuario debe establecer una
solucion de compromiso en la que se valore, por un lado, una mayor inversion en cableado y por otro, la
pérdida de potencia que supone evitar dicha inversidon. Igual que en los casos anteriores, disminuye al
aumentar el grosor del cable, ya que también lo hace la resistencia de este. El valor de la pérdida de
potencia por tramos sigue la expresion:

Iep
Apcu=3'lcb'(Ncb) ‘Rep
c
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Donde:

- AP pérdida de potencia en el cobre.

- Leb: Longitud del tramo en cuestién [km]

- lew: Corriente maxima del tramo en cuestiéon [KA]
- Rw: Resistencia que supone el cable [Q/km]

Como en el caso de la caida de tensidn, una vez calculada la perdida de potencia por tramos, mediante el
sumatorio obtenemos la pérdida total y a través de esta, el porcentaje respecto a la potencia inicial.

Para calcular estos parametros limitadores mencionados, es necesario disponer de las caracteristicas del
cable utilizado, en nuestro caso, se han tomado valores para los diferentes grosores posibles, que se
muestran a continuacién:

Seccién Rmax a 1052C X a 50Hz | admisible
95 mm2 0,422 Q/km 0,12 Q/km 260 A
150 mm2 0,277 Q/km | 0,112 Q/km 330
240 mm2 0,169 Q/km | 0,105 Q/km 435
400 mm2 0,106 Q/km | 0,098 Q/km 560
500 mm2| 0,0803 Q/km | 0,092 Q/km 648
630 mm2| 0,0638 Q/km | 0,085 Q/km 748
740 mm2| 0,0412 Q/km | 0,078 Q/km 840
850 mm2| 0,0227 Q/km | 0,071 Q/km 950
960 mm2| 0,0142 Q/km | 0,064 Q/km | 1048
1070 mm2| 0,0093 Q/km | 0,057 Q/km | 1149 A

Tabla 9: valores caracteristicos de cables para diferentes grosores.

> >\ > > > > >

De esta forma, mediante la herramienta desarrollada el usuario puede variar entre los diferentes grosores
de cable para cada tramo, comprobando que se cumple el limite de intensidad admisible, asi como
observando la variacién de caida de tensién y pérdida de potencia. Ademas, para casos en los que la
resistencia es muy grande (mucha distancia) o hay un gran nimero de generadores conectados, el usuario
puede utilizar varios cables de cualquier seccion de forma que se distribuye y disminuyen las pérdidas.

4.7.2. Definicion del tipo de instalacidn eléctrica existente.

Antes de comenzar con el dimensionado, es necesario definir el parque edlico estudiado, ya se ha hecho
referencia a esta necesidad en apartados anteriores debido a que algunos pardametros eran de
importancia en otros aspectos de la herramienta (sombra proyectada, superficie disponible), a pesar de
ello, a continuacidn, se mencionan los aspectos que tienen influencia sobre la instalacién eléctrica. Para
definir el parque, segin el esquema anterior, es necesario establecer el nimero de circuitos que lo
forman, asi como la cantidad de aerogeneradores en cada uno y la distancia desde el circuito a la
subestacion, la separacion entre aerogeneradores (necesaria para calcular la resistencia del cable) se
introduce en didmetros. Ademas, se tendrdn en cuenta caracteristicas eléctricas como la potencia, la
tensiéon dentro del parque o el factor de potencia, también se ha de introducir el valor maximo de caida
de tension previsto.

Una vez definida la instalacidn, la herramienta selecciona el circuito mas desfavorable (mayor cantidad de
aerogeneradores y distancia a ST) y se pide cambiar los cables a utilizar segiin qué tramo para llegar a las
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condiciones dptimas de operacion. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en cada
tramo y el total para un caso concreto:

. . . Caida Caida Pérdida Pérdida

TRAMO Distancia Potencia Imax Cable ladm Rmax X i EEn [EEEh [EeeeE
(km) (kW) (A) (mm2) (A) (@/km) (@/km) 0T SO PO DR PO

1 - 2 0,45 2000 61 1 95 260 0,422 0,12 12 0,06 2,1 0,11
2 - 3 0,45 4000 122 1 95 260 0,422 0,12 24 0,12 8,4 0,21
3 - 4 0,45 6000 182 1 150 330 0,277 0,112 24 0,12 12,4 0,21
4 - 5 0,45 8000 243 1 240 435 0,169 0,105 21 0,11 13,5 0,17
5 -6 0,45 10000 304 1 400 560 0,106 0,098 18 0,09 13,2 0,13
6 - 7 0,45 12000 365 1 400 560 0,106 0,098 22 0,11 19,0 0,16
7 - 8 0,45 14000 425 1 500 648 10,0803 0,092 20 0,10 19,6 0,14
8 - 9 0,45 16000 486 1 630 748 10,0638 0,085 19 0,10 20,4 0,13
9 - 10 0,45 18000 547 1 630 748 10,0638 0,085 21 0,11 25,8 0,14
10 - ST 3 20000 608 1 740 840 0,0412 0,078 116 0,58 137,0 0,68
[ToTAL:| 2975 149 27137 136

Tabla 10: instalacion eléctrica de un parque edlico, resultados por tramos y totales.

Como se puede observar, se ha modificado la seccidn de los cables llegando a una soluciéon en la que no
se supera la intensidad admisible ni la caida de tensién maxima (establecida en 1,5%). El porcentaje de
pérdidas de potencia hace referencia a la pérdida sobre la potencia en cada tramo, al igual que el
porcentaje de caida de tension (con la diferencia de que esta es igual a la total). En el siguiente gréfico,
ademas, quedan visualmente representados los pardmetros de caida de tensidn y pérdida de potencia.
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llustracion 26: caida de tension y pérdidas de potencia en cada tramo de la instalacion eléctrica en un parque edlico.

Se puede observar cémo para mayores valores de intensidad, la pérdida por potencia crece a mayor
velocidad que la caida de tensidn, esto se debe a que este valor de intensidad repercute de forma
cuadratica en la potencia y lineal en la tensién. También se observa que las mayores pérdidas se
concentran en el Ultimo tramo, esto se debe a que es el que conecta con la subestacién la cual estd ubicada
a una mayor distancia y por lo tanto la resistencia total del cable en este tramo es mayor.
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4.7.3. Instalacion eléctrica completa.

Una vez se encuentra definida la instalacién eléctrica en el parque edlico estudiado, serd necesario
establecer de qué forma se adapta a él la instalacion fotovoltaica. Para ello, se tendrd en cuenta el nUmero
total de inversores de corriente necesarios y se considerara que se suman de forma equitativa a la
conexién de cada aerogenerador, es decir, se calculara el nimero de inversores por generador edlicoy la
potencia que estos sumen, junto a la del generador serd la tenida en cuenta como conexién en cada
tramo. Debido a que no serd exacto el nimero de inversores que corresponden a cada aerogenerador, se
tomara para el estudio el caso con mayor cantidad de inversores y por lo tanto mas desfavorable.

A partir de los nuevos valores de potencia considerados, se calcularan de la misma forma que en el caso
anterior todos los parametros limitantes. Obteniendo, como es evidente, un tamafio mucho mayor del
cableado necesario, aunque, por otro lado, mediante este método de conexidon es posible aprovechar la
instalacion eléctrica del parque. Asi pues, a continuacidn, se muestra una tabla con los resultados
obtenidos al afadir al caso anterior (parque edlico 46MW) una instalacion fotovoltaica de 184MW:

INSTALACION ELECTRICA COMPLETA
Distancia Potencia Imax Cable  lagm Caic.:l? Cait:l’a Pérdid.a Pérdid.a Cable Aumento
TRAMO (km) (kW) A) (mm2) (A) tension tension potencia potencia (r:nfnz*km) (%)
(V) (%) (kW) (%) edlica/total
1 - 2 0,45 10.044 305 1 240 435 27 0,13 21 0,21 108 43 252,6
2 - 3 0,45 20.088 610 1 630 748 24 0,12 32 0,16 284 43 663,2
3 - 4 0,45 30.132 916 2 400 1120 27 0,14 30 0,10 360 68 533,3
4 - 5 0,45 40.175 1221 2 630 1496 24 0,12 32 0,08 567 108 525,0
5 -6 0,45 50.219 1526 2 740 1680 22 0,11 32 0,06 666 180  370,0
6 - 7 0,45 60.263 1831 3 630 2244 24 0,12 32 0,05 851 180 472,5
7 - 8 0,45 70.307 2136 3 630 2244 28 0,14 44 0,06 851 225 378,0
8 - 9 0,45 80.351 2442 3 740 2520 23 0,12 37 0,05 999 284 352,4
9 - 10 0,45 90.395 2747 3 850 2850 18 0,09 26 0,03 1148 284 404,8
10 - ST 3 100.438 3052 3 1070 3447 81 0,41 87 0,09 9630 2220 433,8
298 1,49 373 0,37 15462 3633 425,6

Tabla 11: caida de tension y pérdidas de potencia en cada tramo de la instalacion eléctrica en un parque edlico mds
fotovoltaico, comparativa con la solucion anterior.

Se puede observar, como se esperaba, que el tamafio de los cables necesarios para llegar a los mismos limites
establecidos es mucho mayor que en el caso anterior, aumentando un 425,6% la cantidad total. A continuacion, se
vuelve a mostrar la evolucion de la caida de tension y pérdidas de potencia:
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llustracion 27: caida de tension y pérdidas de potencia en cada tramo de la instalacion eléctrica en un parque edlico mds
fotovoltaico.
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En este caso, desde el inicio la pérdida de potencia aumenta mas rdpido que la relacionada con la tension,
ya que asi lo hace también la corriente conducida. Nuevamente la mayor pérdida se concentra en el tramo
de mayor longitud, que ademas es el que transporta mayor corriente.

Para comprobar si eléctricamente la doble instalacién merece la pena, ademas de fijarnos en el aumento
de la cantidad de cableado necesario, hay que considerar el aumento de potencia que conlleva. Asi pues,
para este mismo ejemplo anterior se tienen unos resultados:

- AUMENTO DE INSTALACION ELECTRICA: 425,60%
- AUMENTO DE POTENCIA: 504,90%

Es cierto que el aumento de la instalaciéon eléctrica tiene una repercusién considerable, pero se produce
un mayor aumento en la cantidad de potencia instalada, a partir de esto, podemos suponer que resulta
provechoso utilizar parte de la instalacion existente para desalojar energia. Ademas, es necesario recordar
que el aumento de instalacién eléctrica que se ha estudiado se trata del circuito mas desfavorable (mayor
nuimero de aerogeneradores/inversores conectados), por lo que en los otros circuitos el beneficio serd
mayor.

Con el objetivo de determinar la magnitud real del ahorro que supone utilizar la instalacién existente, se
ha comprobado cudl es el aumento de esta instalacidn y cuadl seria la cantidad necesaria al tratarse de una
instalacion solar independiente. Para ello, a partir de los valores de cableado para las distintas potencias
(parque edlico y parque edlico + solar), se extrapola obteniendo un valor tedrico de cantidad de cable
necesario para la potencia que supone la instalacion solar. Si comparamos esa cantidad tedrica con el
aumento que resulta al anadir al parque edlico la misma potencia de energia solar, nos damos cuenta que
en este aumento la cantidad aportada es entorno a un 20% menor que la necesaria para una instalacion
independiente. Podemos deducir, por lo tanto, que el hecho de utilizar la instalacidn eléctrica del parque
edlico supone un ahorro en costes del 20% para cableado y dispositivos eléctricos. Este valor se tendra en
cuenta mas adelante al evaluar los costes derivados de la instalacidn.

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS
38



1T RA

Instituto Tecnoldgico ESTUDIO FINANCIERO. RENTABILIDAD DE LA INVERSION

de

Buenos Aires

5. ESTUDIO FINANCIERO. RENTABILIDAD DE LA INVERSION.
5.1. Precio de la instalacion.

Con el fin de determinar si una instalacion fotovoltaica es rentable, es necesario establecer el coste que
esta supone. Para ello, en primer lugar, se debe conocer cudles son los diferentes gastos derivados de una
instalacion solar tipica, asi como el precio de cada uno de ellos, de tal forma que esta division de costes
pueda ser aplicable a un caso cualquiera. Ademas, para ser aplicable a cualquier caso, es necesario
expresar estos precios en base a una unidad variable para cada caso, habitualmente euros por vatios de
potencia pico (€/w). Asi pues, en el desarrollo de esta herramienta, se ha considerado que el coste esta
asociado a los siguientes aspectos:

5.1.1. Panel fotovoltaico.
Supone el gasto principal, resultando entorno a un 40-50% del coste de la instalacién completa a dia de
hoy. A pesar de ello, en los Ultimos afios el precio de estos se ha reducido enormemente, en parte debido
a la fuerte competencia de tecnologia china, que, a pesar de poseer un rendimiento que puede ser menor
en algunos casos, ofrecen un precio muy competitivo.

Evolucion del coste de los médulos solares de silicio (euro/vatio)

14
12
0.8
04 \
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%3010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

llustracion 28: evolucion del precio de los médulos solares en los ultimos afios.

De esta forma, a dia de hoy encontramos paneles solares con un precio que puede llegar a 0,5€/w. Una
de las repercusiones que este hecho acarrea, es en cuanto al tipo de plantas solares construidas. Por
ejemplo, han dejado de ser tan necesarias las estructuras de seguimiento solar, en muchos casos resulta
econdmicamente mas rentable instalar un mayor nimero de paneles solares con estructura fija y con
menor rendimiento, ya que el precio del suelo habitualmente no es elevado; el precio de los paneles,
como se ha mencionado estad decreciendo enormemente y las estructuras moviles tienen asociadas una
mayor inversion y coste de operacién y mantenimiento.

Para determinar el precio en este apartado hay que tener en cuenta el tipo de tecnologia empleada, la
herramienta ofrece dos posibilidades que son las que ocupan practicamente la totalidad del mercado:
silicio policristalino (p-si) o silicio monocristalino (m-si) variando el precio por vatio pico de una tecnologia
a otra. Es sabido que el precio de los paneles de silicio monocristalino es mayor, aunque también lo es su
rendimiento y su comportamiento frente al calor, por lo que la eleccién de la tecnologia vendra por parte
del cliente.
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llustracion 29: paneles solares y célula fotovoltaica silicio monocristalino (izquierda) y policritalino (derecha).

Finalmente, se ha establecido un precio de 0,60€/W para los paneles de silicio monocristalino y 0,52€/w
para los de silicio policristalino. A pesar de tratarse de un precio establecido, debido a que este coste tiene
una influencia de casi el 50% sobre el total, el usuario puede variarlo de forma sencilla. También es
necesario sefialar que, con la intencidon de aproximarse un poco mas a la realidad, la herramienta hace
decrecer el precio por vatio conforme la instalacién se hace mds grande, esto ocurre en todos los costes
derivados.

5.1.2. Cableado vy dispositivos.

En este coste se contabiliza todo lo relacionado a la instalacion eléctrica necesaria (a excepcion de
inversores), dispositivos, cableado y transformadores. Esta instalacion eléctrica es compartida con la del
parque edlico, dimensionada de forma que puede evacuar la potencia total. El hecho de compartir con el
parque edlico, da como resultado una instalacién menor a la que resultaria para la misma instalacion
fotovoltaica independiente (como se explica en el apartado que detalla el célculo de esta), por lo que se
puede asociar a esto un porcentaje de ahorro econdmico igual a la instalacién evitada. De esta forma, se
ha establecido un precio unitario igual a 0,20€/W (entorno al 16% sobre el total), al que se le aplicara el
descuento mencionado que dependera de cada caso de estudio.

5.1.3. Estructuray cimiento.
La instalacidn que se plantea esta formada por estructura fija en todos los casos, con los paneles inclinados
un determinado angulo a introducir por el usuario, el precio asociado a este tipo de estructuras resulta
mucho menor que para estructuras méviles. En este caso se ha establecido un coste de 0,08€/W (6%
sobre el total).

5.1.4. Inversores.
Se ha diferenciado los inversores del resto de instalacidn eléctrica ya que se trata de un dispositivo que
es necesario definir y el cual determina la conexion entre paneles y su distribucion. El precio establecido
sera de 0,10€/W (8% sobre el total).
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5.1.5. Obra civil y montaje.
Hace referencia a las obras necesarias para adecuar el terreno a la instalacidn y al montaje de esta. Se ha
establecido un precio de 0,20€/W (16% del total) para este gasto.

5.1.6. Terreno.
Se trata de otro apartado en la que nuestro peculiar caso de estudio resulta aventajado, debido a esto
mismo, el precio de este puede ser modificado por el usuario. El precio establecido es de 0,07€/W, pero
este se descontard posteriormente ya que el coste del terreno no se asocia a la instalacion fotovoltaica
sino al parque edlico proyectado.

5.1.7. Precio unitario final.
Una vez establecido un precio por unidad de potencia para cada uno de los componentes que forman la
instalacidn, se calculard un precio total por vatio e potencia instalado el cual rondara 1€/W, aunque como
ya se ha mencionado este serd menor conforme aumenta el tamafio de la planta fotovoltaica. A este
precio se descuenta los costes evitados resultantes de la generacién conjunta con el parque edlico
(terreno y cableado) obteniendo un precio final por vatio de potencia instalado y un porcentaje de ahorro
respecto a una instalacion ordinaria. A continuacion, se muestra un ejemplo que representa la explicacion

anterior:
[ PRECIO DE UNA INSTALACIGN FOTOVOLTAICA DE 139 MW |
Instalacion tipica Instalacidn con parque edlico

PANEL FOTOVOLTAICO: 0,50 €/W 43,81 % 0,50 €/W 48,78 %
CABLEADO Y DISPOSITIVOS: 0,20 €/W 17,37 % 0,16 €/W 15,29 %
ESTRUCTURA Y CIMIENTOS: 0,08 €/W 6,74 % 0,08 €/W 7,50 %
INVERSORES: 0,10 €/W 8,68 % 0,10 €/W 9,67 %
OBRA CIVILY MONTAIJE: 0,19 €/W 16,85 % 0,19 €/W 18,76 %
TERRENO: 0,07 €/W 6,55 % 0,00 €/W 0,00 %
PRECIO TOTAL: 1,13 €/W 1,02 €/W
AHORRO RESPECTO A 0,12 €/W
INSTALACION TIPICA: 10,19 %

Tabla 12: precios derivados de una instalacion solar tipica y comparacion respecto a una instalacion con parque edlico.

En este caso concreto mostrado, se ha conseguido un 10% de ahorro frente a la misma instalacion
independiente, este ahorro es fruto de evitar el coste de terreno y conseguir disminuir un 20% el coste de
la instalacidn eléctrica.
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5.2. Viabilidad econdmica

Teniendo en cuenta los costes asociados, ahora se pretende analizar la viabilidad econémica del
proyecto estudiando, en primer lugar, los beneficios que supone y cémo se distribuyen dichos costes en
el tiempo.

5.2.1. Precio de la energia y beneficio anual.

Para conocer el aporte econdmico que supone la generacién de energia, se ha de establecer un precio de
esta que variard anualmente dependiendo de distintas circunstancias que definen un escenario concreto
de mercado. Se estudiard un plazo de 25 afios, pues comiUnmente esta es la garantia que ofrecen los
suministradores de paneles solares, al ser esta la pieza fundamental de nuestra instalacion. Asi pues, se
ha de conocer el precio medio de la energia durante estos 25 afios, este precio se aplica a la energia
generada anualmente y resultara un beneficio anual. No se debe olvidar la degradacion de los paneles
solares durante este periodo de tiempo, esta degradacidn (que tipicamente acota al 80% de la potencia
total a los 25 afios) dependerd del fabricante del panel y serd la responsable de que la energia generada
disminuya ano tras afio. A pesar de ello, se puede intuir que el precio de la energia en este periodo ird en
aumento mas rapidamente, por lo que el beneficio también crecera.

Para definir el precio de la energia en estos préximos 25 afios se ha basado en un articulo de la empresa
de ingenieria y consultoria finlandesa Péyry de mayo de 2015, el cual analiza varios escenarios y ofrece la
evolucion del precio de la energia en cada uno de ellos.

Estos escenarios se basan en el mercado europeo, donde, por ejemplo, segln el caso espaiiol, el precio
de la energia se determina horariamente a partir de una subasta, en la que las diferentes tecnologias
compiten segun su coste de operacion. De esta forma, tipicamente la tecnologia que ofrece un menor
precio seria la nuclear, después centrales convencionales de carbdn, ciclos combinados y turbinas de gas;
la renovable es un caso especial pues pese a tener un bajo coste de operacidn, puede disponer de un
precio mds alto debido a las retribuciones pactadas para fomentar la inversién en esta tecnologia afios
atrds, a pesar de ello, hoy en dia compiten como cualquier otra tecnologia pues los precios de estas
instalaciones han disminuido notablemente. Este mercado no es tan simple, ya que también existen
retribuciones por disponibilidad, o potencia de reserva, a determinadas centrales que son capaces de
operar de forma inmediata en caso de que se superen las previsiones de demanda, estas centrales son
mas necesarias al aumentar la potencia renovable instalada, pues no se puede prever la disponibilidad de
estas.

En este marco de mercado, la consultora POyry ofrece tres escenarios dependiendo de los
acontecimientos, en los que se ofrece:

- Un escenario de precios bajos: podria ser el caso en el que se prorrogara el cierre de
algunas centrales nucleares, asi como centrales de carbdn o incluso se permitiera la
apertura de alguna nueva.

- Un escenario central: donde se mantiene la tendencia actual, incrementando poco a poco
la capacidad renovable instalada y cumpliéndose los plazos de cierre de las viejas
centrales.

- Un escenario de precios altos: en el que se incentivara a una fuerte inversién por las
energias renovables, siendo necesario la creacién de ciclos combinados o turbinas de gas
como potencia de reserva (con el correspondiente pago por disponibilidad), apostando
por el uso de baterias de gran escala para gestionar la generacién y el almacenamiento, e
incluso, incentivando el cierre de viejas centrales (contaminantes, pero con bajo coste de
operacion).
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Finalmente, los precios de cada escenario para estos veinticinco afios se muestran a continuacion:

Escenario
central (€E/MWh)
Precios altos
(€/MWh)
Precios bajos
(€/MWh)

49,67 52,55 55,27 56,00 5838 63,65 6957 74,18 77,77 81,19 8507 8851

72,86 78,74 84,35 90,68 94,82 98,17 104,22 110,78 116,32 121,06 126,38 130,00

31,75 33,76 34,49 32,90 32,64 33,77 37,06 4200 4335 44,71 46,99 49,84

Escenario
central (€/MWh)
Precios altos
(€/MWh)
Precios bajos
(€/MWh)

91,55 93,91 9594 98,52 103,33 106,54 107,90 111,40 114,73 116,49 118,10 120,46 122,87

132,34 135,85 139,03 142,41 147,23 151,48 156,12 161,69 164,25 167,01 168,24 171,60 175,03

50,73 52,70 54,94 56,59 59,05 6151 6367 6512 6643 67,93 69,75 71,14 7256

Tabla 13: precio de la energia para los préximos 25 aios, fuente: Péyry.

Como se puede observar, existe una enorme diferencia entra los diferentes escenarios, lo cual puede
determinar si la inversion es econdmicamente viable o no, seguin elijamos un escenario u otro. El caso
menos comprometido es el escenario intermedio, pues ofrece precios mas acordes con la realidad actual
y el aumento en el tiempo, pese a ser grande, no es exagerado.

A partir de estos precios, y junto con la energia generada y la degradacion de los paneles, podemos
determinar un beneficio anual.

5.2.2. Aspectos financieros y coste anual.
El valor de la inversidn necesaria vendra establecido por el coste unitario definido anteriormente (€/W),
el cual, como se explicd, dependerd del volumen de la instalacién, y por el propio volumen, o potencia,
de esta (W). Ademas de esta inversidn, existen otros aspectos financieros los cuales pueden determinar
si la instalacion es rentable o no, se trata de aspectos como: parte financiada de la inversién, periodo de
financiacién o tipo de interés y de descuento.

- Parte financiada: se trata del porcentaje respecto al total de la inversion que se pretende
financiar. Posteriormente, se pretende analizar la rentabilidad de la inversién mediante
los indicadores V.A.N. y T.l.R. (posteriormente se indicara el significado y el modo de
calcular cada uno de ellos), por lo que este aspecto tiene importancia debido a que estos
indicadores asocian un valor del dinero, el cual decrece con el tiempo. De esta forma,
conforme aumentamos el porcentaje de inversion financiada una mayor parte de esta se
paga en el futuro (con menor valor del dinero) por lo que la rentabilidad del proyecto
aumenta.

Parte financiada: 50% -> V.A.N. 84.929.015€
T.ILR. 12,06%

Parte financiada: 80% -> V.A.N. 120.633.328€
T.I.LR. 15,33%

- Periodo de financiacién: una vez mas, este aspecto tiene una enorme importancia a la
hora de analizar la rentabilidad mediante los indicadores V.A.N. y T.I.LR. Conforme
aumenta el periodo de financiacidn, la inversion se pagara mas adelante en el tiempo, por
lo que se le asocia un menor valor aumentando asi notablemente la rentabilidad. A modo
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de ejemplo, para un caso concreto, a continuacién, se muestra como varia el T.I.R. y el
V.A.N. al variar el periodo de financiacién:

Periodo de financiacion: 7 afios -> V.A.N. 84.777.908€
T.I.R. 12,25%

Periodo de financiacion: 14 aios -> V.A.N. 135.243.594€
T.I.LR. 16,28%

- Tipo de interés y tasa de descuento: el tipo de interés determina la cantidad de mas que
se ha de pagar por la financiacidn solicitada, se expresa en porcentaje sobre el total. La
tasa de descuento, por su parte, determina la forma en la que el dinero pierde valor actual
con el tiempo, se tiene en cuenta para calcular el V.A.N. Ambas estan relacionadas de
forma que, la tasa de descuento representa el descuento al flujo de dinero esperado en
el futuro, por ejemplo, suponiendo que hay un titulo del estado para la venta en 80€ y
pagan €100 finalizado un afio, la tasa de descuento se calcularia:

100 — 80

=2
100 0%

Por el contrario, el tipo de interés que determina el flujo de dinero futuro es calculado
usando el valor actual como base:

100 — 80
—— =25%

80 ’

De esta forma, para cada tasa de interés, hay una tasa de descuento correspondiente y a
la inversa:

i d

d:
1+ 1-d

En la herramienta se podra variar el interés de la financiacion ofrecido por el banco y a
partir de este valor se calcula una tasa de descuento mediante la expresién anterior
sefialada.

Ademads del coste de la propia instalacidn, existe un coste asociado a la operacidon y mantenimiento, que
variard segun el tamafio de esta y tendra que ser considerado a la hora de calcular los costes anuales.

5.1.2. Flujo de fondo.

Tras definir todos los parametros influyentes, se puede determinar un flujo de fondo que tiene en cuenta
el beneficio generado durante el afio y los costes derivados del pago de la financiacién y la operacién y
mantenimiento. El primer afio resulta un caso especial pues como coste se ha de tener en cuenta el
desembolso de la cantidad no financiada del proyecto, al cual deben hacer frente con liquidez los
inversores, ademas, no se generan beneficios pues se considera que la instalacion adn no ha entrado en
funcionamiento. A partir del segundo afio, los beneficios seran los correspondientes, como se ha dicho, a
la energia generada y los costes se corresponden con los pagos indicados.
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A continuacidn, se muestra el flujo de fondo correspondiente a un caso concreto durante los 25 afios

estudiados:
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Energia generada (MWh/afio) 0 637.744 632.642 627.580 622.560 617.579 612.639 607.738
Precio de la energia (€/MWh) 49,67 49,67 52,55 55,27 56,00 58,38 63,65 69,57
BENEFICIO ANUAL (€/afio) 0 31.677.111 33.245.854 34.688.561 34.861.834 36.051.883 38.995.498 42.278.677
Coste O&M (€) 0 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
Coste deuda (€): 160.356.914 24.053.537 24.053.537 24.053.537 24.053.537 24.053.537 24.053.537 24.053.537
Interés (€): 0 2.405.354 2.405.354 2.405.354 2.405.354 2.405.354  2.405.354 2.405.354
COSTE ANUAL (€) 160.356.914 26.978.891 26.978.891 26.978.891 26.978.891 26.978.891 26.978.891 26.978.891
Flujo de fondo: -160.356.914 4.698.220 6.266.963 7.709.671 7.882.943 9.072.992 12.016.607 15.299.786
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

602.876 598.053 593.268 588.522 583.814 579.143 574.510 569.914 565.355
74,18 77,77 81,19 85,07 88,51 91,55 93,91 95,94 98,52

44.719.110 46.507.752 48.167.601 50.064.983 51.670.601 53.019.955 53.954.090 54.680.345 55.697.738

520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
24.053.537 24.053.537 24.053.537 0 0 0 0 0 0
2.405.354  2.405.354 2.405.354 0 0 0 0 0 0

26.978.891 26.978.891 26.978.891 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000

17.740.219 19.528.862 21.188.710 49.544.983 51.150.601 52.499.955 53.434.090 54.160.345 55.177.738

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
560.832 556.345 551.895 547.479 543.100 538.755 534.445 530.169 525.928
103,33 106,54 107,90 111,40 114,73 116,49 118,10 120,46 122,87

57.952.291 59.272.508 59.549.359 60.987.897 62.307.132 62.760.007 63.118.801 63.866.127 64.622.302

520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000

57.432.291 58.752.508 59.029.359 60.467.897 61.787.132 62.240.007 62.598.801 63.346.127 64.102.302

Tabla 14: flujo de fondo resultante en un caso concreto.

Donde:
- Inversion necesaria: 400.892.284 €. - Tipo de interés: 10 %.
- Energia generada: 637.744 MWh/afio. - Periodo de financiacion: 10 aios.
- Deterioro de los paneles: 0,8 %/afio. - Tasa de descuento: 9,1%.

- Precio de la energia: Escenario central.
- Parte financiada: 60 %.
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Se puede observar la forma en la que anualmente aumentan los beneficios, pese a la degradacién de los
paneles, debido al aumento del precio de venta de la energia. En el caso de los costes, se mantiene
durante todo el periodo de vida util un coste de operacidon y mantenimiento constante, se ha separado el
interés que provoca la financiacién, del propio coste de la inversidon financiada y, como se puede
comprobar, este termina en el periodo de financiacion establecido, aumentando notablemente el flujo de
fondos al terminar este periodo. También se puede comprobar el caso singular del primer afo, en el que
no se producen beneficios. A continuacién, se muestra mediante un grafico este flujo de fondo, de forma
mas visual:

. Flujo de fondo (€):

100.000.000

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

-50.000.000
-100.000.000

-150.000.000

ANO
-200.000.000

Ilustracion 30: representacion de flujo de fondo.

Nuevamente, se puede comprobar todo lo comentado acerca de cdmo influyen los diferentes aspectos
sobre el flujo de fondo, esta vez de una forma mas visual.

5.2.3. Anadlisis de la rentabilidad.
Con el fin de determinar si la inversién es rentable se utilizaran dos herramientas las cuales se han
nombrado anteriormente. Estas son: el Valor Actual Neto (V.A.N.) y la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.),
estas son comunmente utilizadas en la valoracién de proyectos para establecer si cualquiera de estos
resulta viable econdmicamente:

5.2.3.1. Valor Actual Neto (V.A.N.).
El primer andlisis para verificar la realizacidn del proyecto es el Valor Actual Neto, el cual consiste en
actualizar los flujos de fondos del proyecto segun su Tasa de descuento.

El V.A.N. se basa en el “Valor tiempo del dinero”, es decir, considera el calor actual del beneficio que se
obtendrd durante toda la vida util de la instalacion, por lo tanto, debe ser remunerado con una
rentabilidad que el inversionista le exigira por no utilizar esos recursos de capital hoy.
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El cdlculo del V.A.N. se realiza de la siguiente manera:

VAN = Zn: FFy
£ (1+Tgp)!

Donde:
- FFi: Flujo de Fondos del periodo i;
- Taq: tasa de descuento para el periodo correspondiente;
- i:el periodo a descontar.

5.2.3.2. Tasa Interna de Retorno (T.I.R.).
La T.L.R. es la tasa que hace que el V.A.N. del proyecto sea de valor nulo, lo que en otras palabras significa
la tasa mds alta de interés que se podria pagar sin pérdidas, si todos los saldos para el financiamiento de
la inversién se tomaran prestados y el préstamo se pagara con las entradas en efectivo de la inversidn a
medida que se va generando dinero

La tasa se calcula de la siguiente manera:

Z 1+ TIR)‘

Nuevamente a modo de ejemplo, para el caso anterior de estudio de flujo de fondo, se obtienen los
siguientes valores de V.A.N. y de T.L.R.:

VAN: 96.830.452,7 €
TIR: 12,88 %

La evoluciéon del V.A.N. a lo largo del tiempo seguird la tendencia que se muestra a continuacion:

Evolucion del V.A.N.

€150.000.000
€100.000.000

€50.000.000

€0

10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(€50.000.000)
(€100.000.000)
(€150.000.000)

(€200.000.000)

llustracion 31: evolucion del V.A.N.

Serd motivo de andlisis por parte de los inversores determinar si con estos indicadores de T.I.R. y V.A.N.
la instalacidn le resulta rentable.
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6. DESCRIPCION Y APLICACION DE LA HERRAMIENTA.

Una vez descrito el modo en el que se ha desarrollado la herramienta, se pretende mostrar el
funcionamiento de esta, en primer lugar, mediante su descripcién y posteriormente aplicandola en casos
reales para analizar los resultados.

6.1. Descripcidon de la herramienta.

A continuacion, se presentara el aspecto de la herramienta desarrollada a la vez que se describe su
funcionamiento y forma de uso. En esta descripcidon se enumerara y mostrara cada uno de los apartados
que la forman, en los que se definen o calculan los diferentes aspectos del proyecto interactuando
posteriormente entre si para llegar a un resultado unico.

6.1.1. INICIO. DEFINICION DE CARACTERISTICAS GENERALES. CONSULTA DE
ESPECIFICACIONES.
Se trata del punto de partida de la herramienta, al abrir el programa encontramos un menu que redirigira
a cada uno de los apartados a través de los cuales se puede definir la situacidon de estudio concreta.
Posteriormente en la parte superior izquierda de cada apartamos encontramos un enlace que nos
devuelve a “INICIO”. El aspecto de este punto de inicio es el siguiente:

DEFINICION DE CARACTERISTICAS GENERALES

:

LATITUD: 425 ¢

v

PARQUE EOLICO

PANEL FOTOVOLTAICO

e d 'NVERSOR DE CORRIENTE

e d  RADIACION Y ENERGIA

e d 'NSTALACION ELECTRICA

CONSULTA DE ESPECIFICACIONES

e | CARACTERISTICAS DE SOMBRA

-> PRECIO INST. SOLAR

e d  V'ABILIDAD ECONOMICA

Ilustracion 32: menu “INICIO” de la herramienta.
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Encontramos dos partes diferenciadas en este menu: “DEFINICION DE CARACTERISTIAS GENERALES” y
“CONSULTA DE ESPECIFICACIONES”. Se ha querido dividir de esta forma, diferenciando, por un lado, los
apartados a través de los cuales se definen las caracteristicas concretas de la instalacion edlica proyectada
y de la solar que se pretende implementar; estos apartados son a los que hace referencia el titulo de
“DEFINICION DE CARACTERISTIAS GENERALES”, y es obligada su definicidn para cada caso concreto, pues
varian prdcticamente todas sus caracteristicas de un proyecto a otro. Por otro lado, bajo el titulo de
“CONSULTA DE ESPECIFICACIONES” encontramos apartados que no varian de un proyecto a otro o no
tienen por qué hacerlo, mediante estos apartados podemos consultar la forma de determinar algunos
aspectos, pudiendo también variar alguno de ellos para acercarlo ain mas a las caracteristicas de un
proyecto concreto, aunque no es necesario, a diferencia del caso anterior.

Se puede observar bajo el titulo de “DEFINICION DE CARACTERISTIAS GENERALES” encontramos el punto
donde se define una de las caracteristicas principales del proyecto, la latitud en la que se ubica. Para
concretar este aspecto no es necesario redirigir hacia ningun otro apartado, se realiza directamente. En
importante sefialar que esta latitud se ha de introducir en valor absoluto y en grados, de lo contrario, la
herramienta sefiala “ERROR”:

DEFINICION DE CARACTERISTICAS GENERALES

LATITUD:l -42,5 2 < DEBE INTRODUCIR VALOR ABSOLUTO

llustracion 33: error al introducir el valor de la latitud.

6.1.2. PARQUE EOLICO.
En esta pestafia, se definird lo que puede ser la caracteristica principal del proyecto, el parque edlico
existente en el que se pretende ubicar (o no ubicar) la futura instalacion fotovoltaica. El aspecto que con
el que encontramos este apartado es el siguiente:

fwaor| PARQUE EQLICO e Pérdidas por tramo

omar referencia de aerogeneradores en el siguiente enlace: 150
w.gamesacorp.com/es/productos-servicios/aerogeneradores/

VALORES CARACTERISTICOS DE CABLES 160
PARCELA ¥ DISTRIBUCION DE AEROS PERDIDAS POR SOMBRAS ESTACIONALES Seccion | Rmaxa105°C[ ya50Hz | | admisible
5.840.000 nr” SUP. DE SOMBRA: 3.685.929 m2 95 mm2| 0,422 0fkm| 012 O/km| 260 A 120
80 % PERDIDA POR SOMBRAS: 46,82 % 150 mm2| 0,277 km| 0112 fkm| 330 A
62 [DISPONIBLE INSTALACION: 4.186.071 m2 240 mm2 | 0,169 Q/km| 0,205 Qrkm| 435 A o
0 400 mm2 | 0,106 0/km | 0,098 ofkm| 560 A
PERDIDAS POR SOMBRAS MOMENTANEAS 500 mm2 | _0,0803 a/km| 0,092 akm| 648 A 0
VESTAS V90 2MW SOMBRAS MOMENT: 15.726 m2 630 mm2 | 0,0638 Q/km | 0,085 Q/km| 748 A
2 2 MW PERDIDA SOMBRAS MOMEN: 0,47 % 740 mm2 | 0,0412 Q/km | 0,078 Qrkm| 840 A 0
80 90 m [sup. VALIDA: 4.166.345 m2 850 mm2 | 0,0227 O/km | 0,071 Ofkm| 950 A o
80 80m 0 0 0 0
125 m "
6 55m POTENCIATOTAL: 124 MW : o
20000 v S == = o
0,95 1,5 % 12 03 & s & 7 8 3 101 2 1314 15 16 17 18 13
7
3 Dim.
Distancia Potencia Ney Seccion de Rmax X Caida Caida Pérdida Pérdida
MO ) gy ™ cbiefomy P (o) o) it i
N2 AEROS | Distancia S 1 2 0,27 2000 60,77 1 95 260 0,422 0,12 719 | o004 1,26 0 oo0s
Circuito: 1 5 5 2 3 0,27 4000 12155 1 150 330 0,277 0,112 978 1 005 331 M o008
Circuito: 2 8 45 R 0,27 6000 18232 1 240 35 0,169 0,105 952 | 005 455 W o008
Circuito: 3 9 4 4 - s 0,27 8000 24309 1 400 560 0,106 0,098 862 1 o004 so7 W 006
Circuito: 4 9 35 5 6 0,27 10000 30287 1 500 647,5 0,0803 0,092 862 | o004 601 W 006
Circuito: 5 1n 3 5 7 0,27 12000 36464 1 500 647,5 0,0803 0,092 103 0 o0 ses W o007
Circuito: 6 9 3 7 - 8 0,27 14000 42542 1 630 748 0,0638 0,085 00 | o005 935 W 007
Circuito: 7 1n 3 5 - 9 0,27 16000 48619 1 740 840 0,0412 0,078 83 1 o004 785 0 005
5 - 10 027 12000  s4696 1 740 840 0,0412 0,078 93 | 005 99 W 006
10 1 0,27 2000 60774 1 740 840 0,0412 0,078 1042 0 o0 12235 W 005
11 - ST 5 22000 668,51 2 630 1496 0,0638 0,085 145,65 [NOEEIN 106,52  [IENOESI|
62
TOTAL: | 237,86 1,10 17533 ' 1,10

llustracién 34: aspecto general de la pestafia “PARQUE EOLICO”.

Como se puede observar, en este apartado encontramos mucha informacion. Analizando cada parte de
forma independiente, encontramos en primer lugar en la parte derecha una serie de caracteristicas las
cuales se han de introducir necesariamente:
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*Se puede tomar referencia de aerogeneradores en el siguiente enlace:
http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/aerogeneradores/

PARCELA Y DISTRIBUCION DE AEROS

SUPERFICIE TOTAL: 9.840.000 m?
SUPERFICIE UTIL: 80 %
N@ de AEROS 62
FUERA DE SUP. UTIL: 0
CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR
TIPO: VESTAS V30-2MW
POTENCIA NOMINAL: 2 2 MW
DIAMETRO ROTOR: 80 90 m
ALTURA TORRE: 80 80 m
ALTURA TOTAL: 125 m
ANCHO DE TORRE: 6 55 m
TENSION FINAL: 20000 V
Cos p: 0,95
N2 circuitos: 7
Separacion: 3 Diam.

llustracion 35: definicion de las cualidades del parque edlico.

Como se ha mencionado, podemos observar en la parte superior izquierda el enlace de vuelta a “INICIO”.
Bajo este, encontramos una tabla con los datos a introducir, también se ofrece un enlace a un catdlogo
donde podemos encontrar los datos necesarios de una marca concreta de aerogeneradores. Encontramos
caracteristicas generales de la parcela y distribuciéon, asi como relativas al aerogenerador y la instalacién
concreta. Al seleccionar el tipo de aerogenerador se ofrece un desplegable con distintos modelos del
fabricante VESTAS mediante el cual, seleccionando un tipo se rellenan los campos inferiores coloreados:

CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR

TIPO:

VESTAS V90-2MW -

POTENCIA NOMINAL:
DIAMETRO ROTOR:

VESTAS V112-3,45MW A
VESTAS V117-3,45MW
VESTAS V126-3,45MW

ALTURA TORRE: VESTAS V136-3,45MW
VESTAS V117-4 2MW
ALTURA TOTAL: VESTAS V136-4,2MW
AMCHO DE TORRE: VESTAS V130-4,2MW
- OTRO (indica caracteristicas) hd
TENSION FINAL: Z0000 V |
Cos m: 0.95 |

Ilustracion 36: desplegable, tipo de aerogenerador.

También se puede definir las cualidades de un molino que no aparezca en la lista indicando las
caracteristicas de didmetro, altura de torre, ancho de torre y potencia. Los aspectos de “TENSION FINAL”
“Cos @” se refieren al transporte eléctrico dentro del parque.
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Encontramos otro desplegable para definir el nimero de circuitos que forman la instalacion eléctrica y el
modo de conectar los generadores:

N2 circuitos: 7| -
Separacion: 3 Diam.
N2 AEROS | Distancia ST

Circuito: 1 5 5

Circuito: 2 8 4.5

Circuito: 3 9 4

Circuito: 4 9 3,5

Circuito: 5 11 3

Circuito: 6 9 3

Circuito: 7 11 3

TOTAL AEROS: 62

llustracion 37: circuitos que forman la instalacion.

El maximo nuimero de circuitos que se puede introducir son 10 y este numero definira la cantidad de los
mismos que aparece en la tabla inferior, como se observa en la figura. En esta tabla se han de introducir
el numero de generadores conectados a cada circuito y la distancia de este hasta la subestacion de
transformacidon mas cercana. En el caso de que cualquiera de los datos introducidos no sea légico, la
herramienta muestra un mensaje de error.

A continuacidn, si nos fijamos un poco mas a la derecha, se muestran algunos resultados:

PERDIDAS POR SOMBRAS ESTACIONALES

SUP. DE SOMBRA: 1.204.019 m2
PERDIDA POR SOMBRAS: 15,29 %
DISPONIBLE INSTALACION: 6.667.981 m2

PERDIDAS POR SOMBRAS MOMENTANEAS

SOMBRAS MOMENT: 20.638 m2
PERDIDA SOMBRAS MOMEN: 1,21 %
SUP. VALIDA: 6.587.243 m2

|POTENCIA TOTAL: 124 MW |

llustracion 38: pérdidas de superficie util por sombra y potencia total edlica.

Podemos observar la superficie que deja de estar disponible para la instalacién fotovoltaica debido a la
sombra producida por los aerogeneradores, también se observa la superficie de paneles sobre la que se
proyectara sombra inevitablemente (1,21%). Por ultimo, |la potencia edlica total.

Posteriormente, se debe definir la instalacion eléctrica del parque edlico, que serd compartida con la
instalacion de la planta solar consiguiendo un ahorro en el cableado necesario. Para ello, se muestra una
tabla con las caracteristicas del cableado a utilizar:
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VALORES CARACTERISTICOS DE CABLES

Seccion Rmax a 1052C| yxa 50Hz | admisible

95 mm2 0,422 0fkm 0,12 o/km 260 A
150 mm2 0,277 Ofkm | 0,112 Qfkm 330 A
240 mm2 0,169 Ofkm | 0,105 0O/km 435 A
400 mma2 0,106 O/km | 0,098 Q/km 560 A
500 mm2 | 0,0803 /km | 0,092 Q/km 648 A
630 mm2 | 0,0638 a/km | 0,085 0/km 748 A
740 mm2 | 0,0412 afkm | 0,078 0fkm 240 A
850 mm2 | 0,0227 of/km | 0,071 o/km 950 A

0 0 0 0

llustracion 39: cableado disponible para la instalacion eléctrica.

A partir de los circuitos definidos anteriormente, la herramienta toma los datos del mas desfavorable
(mayor numero de generadores conectados y mayor distancia a la subestacidon) y los ubica en una tabla

de la forma:

Distancia Potencia N¢ y Seccién de Rmax X Caida Caida Pérdida Pérdida

TRAMO  hkm) pow) ™ abemmz) ™ gpm) jagkm) ién (V) _tensicn (%) _potencia (kW) potencia (%)
1 2 0,27 2000 60,77 1 95 260 0,422 0,12 719 | o004 126 M 006
2 3 0,27 4000 121,55 1 150 330 0,277 0,112 978 | o005 331 M oos
3 4 0,27 6000 182,32 1 240 435 0,169 0,105 952 | o005 455 M 008
4 5 0,27 2000 243,09 1 400 560 0,106 0,098 g62 1 o004 s07 M 006
5 6 0,27 10000 303,87 1 500 647,5 0,0803 0,002 862 | o004 601 M o006
6 7 0,27 12000 364,64 1 500 647,5 0,0803 0,092 1034 [ o005 ges M 007
7 8 0,27 14000 425,42 1 630 748 0,0638 0,085 1000 0 o005 935 M 007
8 9 0,27 16000 486,19 1 740 840 0,0412 0,078 83 | o004 789 W oo0s
9 10 0,27 18000 546,96 1 740 840 0,0412 0,078 938 | o005 908 M 006
10 11 0,27 20000 607,74 1 740 840 0,0412 0,078 1042 0 o005 1232 W o006

11 ST 5 22000 668,51 2 630 1496 0,0638 0,085 14565 [NGEE 10692 (NGESIN|
[ Ttota: | 237,36 1,19 17533 1,10

llustracion 40: instalacion eléctrica del parque edlico.

En esta tabla se muestran los diferentes tramos, la potencia transportada y la corriente maxima que
circula. Se han de seleccionar la seccion y el niUmero de cables utilizados de tal forma que no se supere la
corriente admisible de estos ni una caida de tension total establecida (1,5% en este caso). Una vez hecha
la seleccion de cable en cada tramo, queda definida la instalacién eléctrica. Se muestran la caida de
tension y pérdida de potencia en el grafico:

Pérdidas por tramo

(V)- (KW)

Caida tensi
160

Pérdida potencia (kW]

140

120

100

80

60

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

llustracion 41: instalacion eléctrica del parque edlico.
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6.1.3. PANEL FOTOVOLTAICO.
Tras definir el parque edlico, es necesario definir las caracteristicas del panel solar y la disposicién que se
va a utilizar. El aspecto que encontramos en este apartado es el siguiente:

INICIO - -
o MODULO FOTOVOLTAICO Y POTENCIA DE LA INSTALACION
CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO
TIPO: SILICIO POLICRISTALINO (p-si) -
POTENCIA NOMINAL: 315 w AREA POR kW: 14,74 m2
DIMENSIONES: 1,65 X 0,992 m PANELES/TERRENO: 35,26 %
RENDIMIENTO: 192 %
Uoc: 384V \l’
Isc: 94 A |POTENCIA INSTALABLE: | 452.464 kW
TONC: 44 oC
TC Pmax: -0,39 %/K
TC Uoc: -0,0031 %/K
TC Isc: 0,00051 %/K 150
Deterioro anual: 0,8 %
CARACTERISTICAS DE LA INSTALACIGN inclinacién
ANGULO DE INCLINACION (B):| 40 @
o°
*Se puede tomar referencia de médulos fotovoltaicos del siguiente fabricante: oeste

http://www.trinasolar.com/us/resources/downloads#TSM-PD0OS

llustracion 42: aspecto general de la pestafia “PANEL FOTOVOLTAICO”.

Se puede apreciar que la cantidad de informacidn ofrecida es mucho mas reducida que en el caso del
pargue edlico, sin embargo, los datos que se introducen en este apartado se utilizan en una gran cantidad
de calculos.

En la esquina superior izquierda volvemos a encontrar el enlace de retorno a “INICIO”. Bajo este, los datos
a introducir, se vuelve a ofrecer un enlace al catdlogo de un fabricante donde podemos tomar todos los
datos que se solicitan. Dentro de los datos a introducir, son necesarios una gran cantidad de aspectos:
tipo de tecnologia, se utilizara para calcular el precio de la instalacién, siendo mas costoso el silicio
monocristalino; potencia nominal y dimensiones, serd necesario junto con el dngulo de inclinacién para
determinar la potencia instalable; las siguientes caracteristicas de tension, intensidad y temperatura se
utilizaran para dimensionar el inversor; el deterioro anual serd necesario para establecer la pérdida de
generacion eléctrica en el tiempo; por ultimo, angulo de inclinacidn, sera utilizado, como se ha dicho para
calcular la potencia instalable pero también para hallar la distancia entre filas y, en parte, para determinar
la energia generada.

Separado de lo anterior, encontramos el resultado de potencia instalable en la superficie util calculada.
Ademas, se muestra el area necesaria por unidad de potencia instalada (variara segun la inclinacién de
los paneles, su potencia por superficie y la latitud del lugar) y el ratio superficie de paneles/superficie de
terreno.
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6.1.4. INVERSOR DE CORRIENTE
Una vez definida la potencia instalable en la superficie disponible, es necesario conocer como se
distribuyen los paneles solares, y esto depende de las caracteristicas de entrada del inversor, las cuales se
definen en esta pestafia. Este apartado tiene la siguiente apariencia:

icion INVERSORES DE CORRIENTE
[PoTEnCIA PLANTA: | 452.464 kW |
INVERSOR
Potencia maxima: 100 kw |Tcmax: ‘ 70,00 @ Minima tension: 627,82 V 0K
Tensién min PMP: 627 V NA Méxima tension: 808,76 V (0] 4
Tensién max PMP: 850 V Uoc(Min): 33,04 V M4éxima intensidad: 153,85 A 0K
Tension max: 1100 V Uoc(Max): 42,57 V
Intensidad méx: 185 A Isc (médx ): 9,62 A | I
PARAMETROS DE SALIDA

Tensidn nominal: 400 V . -
Corriente maxima: 145 A " W
Factor de potencia: 1 N2 serie (Ns): 19,97 > 19

CONDICIONES AMBIENTALES Ne paralelo (Np): 1671 = 16 Vel Vet
T2 ambiente: 40 @ N2 de inversores: 45246 = 4.524
Tc*: 25 ¢ +
G*: 1000 w/m2 Ne total de paneles: 1.375.296 + ¥
G: 1000 w/m2 Potencia por inversor: 95.760 W 1 conién sare () 1
Parametro viento: 1 PORTENCIA REAL PLANTA: 433.218 kW
Tmin histérica: -10 ¢ 1 w2 A

DATOS MODULO - Va2 | tovamsor
Potencia nominal: 315 W A
Uoc: 384V
TC Uoc: -0,0031 %/K
Isc: 94 A H 1
TC Isc: 0,00051 %/K Vecls Vec2 ‘ Conexién Paralelo (Np)
TNOC: 44 °C -
Id+ 12

*Se puede tomar referencia de inversores de corriente para plantas solares del siguiente fabricante:

https://www.ingeteam.com/es-es/sectores/energia-fotovoltaica/s15 24 roductos.aspx

llustracion 43: aspecto general de la pestafia “INVERSOR DE CORRIENTE”.

De nuevo, no es un apartado demasiado cargado de informacion, pero posee una gran importancia, pues
aqui se define la potencia real instalada, asi como la conexidn entre paneles.

Observamos a la derecha una tabla, la cual es necesaria rellenar, con datos de entrada del inversor
elegido, estos datos servirdn para dimensionar el nimero de paneles que es posible conectar a cada
inversor, asi como el modo de conectarlos. Este aspecto estd relacionado con las caracteristicas eléctricas
de salida del moédulo fotovoltaico, asi como con las condiciones climaticas de la forma que se explica en
el apartado de aspectos técnicos. Los pardmetros de salida seran de utilidad para determinar la instalacion
eléctrica necesaria. En la parte inferior, se muestran, a modo de consulta, algunas caracteristicas
influyentes del panel definido anteriormente.

En el centro de la pantalla, se muestra la temperatura maxima que alcanza la célula fotovoltaica para las
condiciones climaticas definidas y, debido a ello, los valores de tensién maximo y minimo y corriente
maxima. Atendiendo a estos valores, se determina el nimero de paneles a conectar en serie y paralelo a
cada inversor para que este opere en todo momento dentro de las condiciones dptimas. De este modo,
se tendra una potencia pico conectada a cada inversor que no podra superar la potencia de entrada de
este. Mediante la potencia conectada de cada inversor, se calcula el niUmero de inversores que se acerque
a la potencia instalable y asi, una potencia real instalada en la planta.

A la derecha se realiza una comprobacidn que determina que los voltajes e intensidades de los paneles
conectados a cada inversor se mantienen dentro de los limites admisibles, incluso en condiciones
extremas. Bajo esta comprobacién se observa un esquema que muestra el modo de conexién. Por ultimo,
en la parte inferior se vuelve a mostrar un enlace hacia un catdlogo en el que se pueden consultar datos
de inversores de corriente.
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6.1.5. RADIACION Y ENERGIA.
Una vez definida la instalacién, es posible calcular la energia que esta generara a lo largo del afio, este
calculo se realiza en esta pestafia:

e RADIACION Y ENERGIA

Gmd (0) o/ Td | otras pérdidas Gmd(8,a) G(B,a) mensual [ Pérdidas | o
ENERO 1440 wimasda | 059 | 4 9C 12% 2496,43 wh/ma/din 77,39 wwhma 8,60 % WH/M2/DiA FAdiacion:sup- NOFZONTALVSE SUp. INCANACR
FEBRERO 2250 whimdia | 0,53 34 0C . + -
MARZO 047 73 9C m—_—_
ABRIL 046 10,1 C 700C R
MAYO | 043 | 1239 ¥ 25 o
JUNIO 6710 wiyma/dia | 0,37 16,5 oC [ Glea)anual | e N
JULIO 7230 wima/dia | 0,28 19,7 oC - o N\
AGOSTO 6200 whma/dis | 0,31 20,4 oC o N
SEPTIEMBRE | 4750 wwmaéia | 034 | 179 9C M 4000 / \
OCTUBRE 3040 wimaidia | 046 | 135 2C H . // .Y
NOVIEMBRE | 1680 whyma/dia | 0,57 7,7 °C 2798,30 wh/ma/dis 630.031.096,51 kwh/afio > ~——
DICIEMBRE | 1340 whma/dis | 0,57 46 5C 2459,28 wh/ma/dis 630 Gwhvaiio| 0

[_Total anual: 1.792 kwi/m2

http://re.irc.ec.europa.eu/py

*Se pueden obtener los datos necesarios de: 1454,30 kwh/Kw
ppsa/pv p2lang=en&map=europe =

https://asdc-ar

llustracion 44: aspecto general de la pestafia “RADIACION Y ENERGIA”.

Para calcular la energia generada por la instalacidn, es necesario introducir diferentes valores tipicos de
cada mes como los que se solicitan en la parte izquierda:

Gmd (0) D/G Td otras pérdidas
ENERO 1440 wh/m2/dia 0,59 4 eC 12 %
FEERERO 2250 wh/mz/dia 0,53 3,4 eC
MARZO 3800 wh/m2/dia 0,47 7,3 eC
ABRIL 4790 whimz/dia 0,46 10,1 eC
MAYO 5830 wh/m2/dia 043 12,3 eC
JUNIO 6710 wh/mz/dia 0,37 16,5 eC
JULIo 7230 wh/m2/dia 0,28 19,7 °C
AGOSTO 6200 wh/mz/dia 0,31 204 eC
SEPTIEMEBRE A750 whymz/dia 0,34 17,9 eC
OCTUBRE 3040 wh/m2/dia 0,46 13,5 eC
NOVIEMBRE 1680 wh/m2/dia 0,57 7,7 eC
DICIEMBRE 1340 wh/m2/dia 0,57 4.6 eC

llustracion 45: datos a introducir para el cdlculo de la energia generada.

En esta tabla se solicita el valor de la irradiacién recibida por metro cuadrado en un dia tipico de cada
mes, la fraccion de difusa, y la temperatura media diaria, ademads, se introduce un valor que contabiliza
las posibles pérdidas que cree el usuario existen en la instalacion (inversor, pérdida de potencia en
cableado...). Los valores solicitados se pueden consultar en varias plataformas a las cuales se tiene acceso
mediante los enlaces ofrecidos.

Mediante estos valores, se establece la irradiacidn recibida sobre una superficie inclinada un angulo igual
al establecido al definir la instalacién fotovoltaica y la que supone de forma mensual y anual:
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Gmd(B,a) G(B,a) mensual
2496,43 wh/mz/dia 77,39 kwhim2
3414,26 wh/m2/dia [ 95,60 kwh/m2
4977,41 wh/m2/dia 154,30 kwh/m2
5440,22 Wh/mz/dia [ 163,21 kwh/mz
6025,61 wh/mz/dia 186,79 kwh/m2
6648,31 Wh/m2/dia [ 199,45 kwh/m2
7338,90 wh/m2/dia > 227,51 kwh/m2
6832,83 wh/mz2/dia 211,82 kwh/m2
5973,23 wh/m2/dia [ 179,20 awh/m2
4397,14 wh/m2/dia 136,31 kwh/m2
2798,30 wh/m2/dia [ 83,95 kwh/m2
2459,24 whim2/dia 76,24 kwhim2
Total anual: 1.792 kwh/m2

llustracion 46: irradiacion sobre superficie inclinada.

A partir de las temperaturas diarias introducidas, se calculan las pérdidas por temperatura en cada mes,
esto junto al porcentaje de drea sombreada mostrado en el apartado “PARQUE EOLICO” se aplica para
calcular la energia anual generada, para la que, ademads, se tienen en cuenta aspectos como el
rendimiento de los paneles fotovoltaicos o la superficie de estos:

Pérdidas Temperatura
8,60 %
+

Pérdidas sombra
1,21 %
v
G(B,a) anual
1.605 kwh/m2

2

Energia total
©30.031.096,51 kwh/afio
630 GWh/aiio

Horas equivalentes
1454,30 kwh/Kw

llustracion 47: energia anual generada y horas equivalentes.

Por ultimo, dividiendo entre la potencia instalada, se obtiene un valor de horas equivalentes anuales
(kWh/kW).
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Ademas, a modo de curiosidad, se ofrece una grafica que representa la irradiacién sobre superficie
horizontal y la conseguida sobre superficie inclinada:

WH/M2/DIA Radiacion sup. horizontal vs sup. inclinada
8000
—Gmd(B,a)
7000 Gmd (0)
6000
5000
4000
3000
2000
1000
3
&
&

S o~
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&

&
Q)Q-
&
&
S

llustracion 48: radiacion sobre superficie horizontal y superficie inclinada.

Como es de esperar, al inclinar los paneles dirigiendo su normal hacia el sol la energia recibida aumenta.

6.1.6. INSTALACION ELECTRICA.
Partiendo como base de la instalacién eléctrica utilizada en el parque edlico, se pretende utilizar esta para
evacuar la energia generada conjuntamente, siendo posible evacuar la potencia mdxima de las dos
instalaciones a la vez. En esta pestafia se dimensionara la instalacion necesaria teniendo en cuenta la
suma de ambas potencias. El aspecto general de esta es el siguiente:

wicio_| S < .
INSTALACION ELECTRICA COMPLETA - Pérdidas por tramo
Caida tensién (V]
_ _ 250 ——Pérdida potenca (kW)
CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR VALORES CARACTERISTICOS DE CABLES
POTENCIA NOMINAL: 2 MW Section | Rmaxa105C | yaS50Hz | |admisible
DIAMETRO ROTOR: 50 m 95mm2 | 0,422 o/km| 0,12 afkm 260 A 200
TENSION FINAL: 20000 V 150 mm2 | 0,277 Okm| 0,112 /km 330 A
Cosp: 0,55 240 mm2 | 0,169 Ofkm | 0,105 O/km 435 A
N de AEROS 62 400 mmz | 0,106 Ofkm | 0,098 0/km 560 A 150
Separacion: 3 diam. 500 mm2 | 0,0803 Q/km| 0,092 o/km 548 A
NE circuitos: 7 630 mm2 | _0,0638 O/km | 0,085 O/km 748 A
i 780 mm2 |_0,0412 Q/km | 0,078 O/km 840 A 100
CARACTERISTICAS INVERSOR 850 mm2 | 0,0227 Ofkm | 0,071 O/km 950 A
POTENCIA NOMINAL: 0,056 MW 560 mm2 | 0,0142 afkm| 0,064 o/km| 1048 A
| Ne de INVERSORES: | 4524 | 1070 mm2 | 0,0093 Okm | 0,057 O/km 1149 A
0 0 0 0 =0
|NE de INVERSORES POR nw > B
AEROGENERADOR:
|PoT. por conEXxION: 899 Mw | [caiDA TENSION MAX: 1,5 % o ) .
102 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
INSTALACION ELECTRICA COMPLETA
Distancia 3 Ney Seccion de' Rmax X Caida Caida perdida Pérdida “Cable (mmz*km] Aumento
TRAMO (emy  POTENGRlN) max(a) o w2y P9 ojem)  (/km)  tension (V) tension (%) potencia (kW) potencia (%) inst. completa inst. edlica (%)
POTENCIA DE LA INSTALACIGN 1 2 oz 8.990 273 1 400 560 0,11 0,10 10 0,05 6 0,07 108 26 [
POTENCIA EGLICA: 124 MW 2 3 0 17.981 546 1 500 647,5 0,02 0,09 15 0,08 13 o1 135 2 [os63)
POTENCIA SOLAR: 433 MW 3 4 0,27 26.971 220 1 740 840 0,04 0,08 14 0,07 22 0,08 200 41 [ 4933
TOTAL: 557 MW, 4 5 027 35.962 1093 2 500 1295 0,08 0,09 15 0,08 13 0,05 270 41 | oes67 |
5 6 0,27 44.952 1366 2 630 1496 0,06 0,09 16 0,08 24 0,05 340 65 | 5250
5 7 oz 53.943 1639 2 0 1620 0,04 0,08 1 0,07 2 0,04 400 108 S0
Aumento POTENCIA: 454,18 % 7 - 8 0 62.933 1912 2 960 2096 0,01 0,06 ] 0,04 1 0,02 s18 108 [EEEONG
Aumento INS. ELECTRICA: 256,51 % g - 9 0 71924 2186 3 740 2520 0,04 0,08 12 0,06 12 0,02 599 135 D
CABLETEORICOSOLAR: ' 15.070 mmz'k 9 - 10 oz 80.914 2459 3 740 2520 0,04 0,08 1 0,07 22 0,02 599 135 EEED
CABLE REAL SOLAR: Y 11180 mmZk 0 - 1 07 89.905 732 3 g0 2850 0,02 0,07 1n 0,05 15 0,02 633 135 NS00I
[AHORROdecABIE: —  2608% | 1 - ST 5 98.895 3005 3 360 3144 0,01 0,06 168 0,84 214 0,22 14400 6300  [E2s6
[ _Tota: | 208 1,49 394 " 0,40 18.258 7.118 256,5

llustracion 49: aspecto general de la pestafia “INSTALACION ELECTRICA”.
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En la parte izquierda se pueden consultar los datos que influyen en la instalacién eléctrica necesaria:

CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR
POTENCIA NOMINAL: 2 MW
DIAMETRO ROTOR: 90 m
TENSION FINAL: 20000 V
Cos : 0,95
N2 de AEROS 62
Separacion: 3 diam.
N2 circuitos: 7

CARACTERISTICAS INVERSOR
POTENCIA NOMINAL: 0,096 MW
N2 de INVERSORES: 4524
N2 de INVERSORES POR 7297 > 73
AEROGENERADOR:
POT. por CONEXION: 8,99 MW |

llustracion 50: caracteristicas de la instalacion completa.

Ademas de las caracteristicas ya sefialadas en otros apartados, se calcula el nUmero de inversores por
aerogenerador (tomando el caso mas desfavorable), pues se conectaran de forma conjunta. A partir del
numero de inversores, se calculara la potencia en cada conexion (aerogenerador + inversores).

Igual que para la instalacidn eléctrica en el parque edlico, se muestra una tabla con las caracteristicas del
cableado utilizado:

En este caso, debido a un considerable aumento de la potencia conducida, se ha aumentado el tamaio

maximo de los cables.

VALORES CARACTERISTICOS DE CABLES

Seccion Rmax a 1052C | xa50Hz | admisible
95 mma2 0,422 ofkm 0,12 o/km 260 A
150 mm2 0,277 ofkm | 0,112 Qfkm 330 A
240 mm2 0,169 a/km | 0,105 q/fkm 435 A
400 mma2 0,106 afkm | 0,098 Ofkm 560 A
500 mm2 | 0,0803 o/km | 0,092 Qfkm 648 A
630 mm2 | 0,0638 o/km | 0,085 Q/km 748 A
740 mm2 | 0,0412 ofkm | 0,078 Qfkm 840 A
850 mm2 | 0,0227 o/km | 0,071 Q/km 950 A
960 mmz2 0,0142 afkm | 0,064 0/km 1048 A
1070 mma2 0,0093 Qfkm | 0,057 Q/km 1149 A

0 0 0 0

llustracion 51: tabla de caracteristicas de cableado.
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Posteriormente, igual que en la instalacion edlica, se debe dimensionar cada tramo del circuito mas

desfavorable para no sobrepasar los limites de cableado establecido:

INSTALACION ELECTRICA COMPLETA
TRAMO Distancia Potencia (kW) jmax (&) N2 y Seccién de Jadm (A) Rmax X Ca.{da C:u!’da Pén‘iida Pérd.ida : Cable (mmz.'km) - Aumento
(km) cable (mm2) (Q/km) (Q/km) tensién tensién (%) encia (kW] encia (%) inst. completa inst. edlica %)
1 2 027 8.990 273 1 400 560 0,11 0,10 10 0,05 6 0,07 108 26 [
2 3 027 17.981 546 1 500 647,5 0,08 0,09 15 0,08 19 011 135 26 [ 5263
3 4 027 26971 820 1 740 840 0,04 0,08 14 0,07 22 0,08 200 41 [ 4933
4 5 0,27 35.962 1093 2 500 1295 0,08 0,09 15 0,08 19 0,05 270 41 . 6667 |
5 6 027 44.952 1366 2 500 1295 0,08 0,09 19 0,10 30 0,07 270 65 4157
6 7 027 53.943 1639 2 740 1680 0,04 0,08 14 0,07 22 0,04 400 108 ST .0
7 8 027 62.932 1912 2 960 2096 0,01 0,06 9 0,04 1 0,02 518 108 | 4800
8 9 0,27 71.924 2186 3 740 2520 0,04 0,08 12 0,06 18 0,02 599 135 4340
9 - 10 027 80.914 2459 3 740 2520 0,04 0,08 14 0,07 22 0,03 599 135 4340
10 1 027 89.905 2732 3 850 2850 0,02 0,07 11 0,05 15 0,02 689 135 5100
1 - ST 5 98.895 3005 3 960 3144 0,01 0,06 168 0,84 214 0,22 14400 6300  [B236
[ TotA: | 302 151 00 | o040 18.188 7.118 2555

llustracion 52: instalacion eléctrica completa.

Se muestra la seccién de cable utilizada en cada tramo y el aumento de
eléctrica del parque edlico, ademas de las caracteristicas ya mostradas
anterior. También se puede comprobar que, en el caso de sobrepasar algu
en forma de error (coloreado rojo).

También se muestra representada en un grafico la forma en la que varia la
cada tramo:

(V) - (KW) Pérdidas por tramo

este respecto a la instalacién
al dimensionar la instalacién
n valor limitante, este aparece

caida de tension y potencia en

Caida tension (V)

250

200

150

100

50

= Pérdida potencia (kW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ilustracion 53: caida de tension y potencia por tramos.

Una vez se ha dimensionado la instalacién eléctrica completa, queda com
la original. Con intencidn de definir el ahorro respecto a realizar la instalac

17 18 19 20

probar el aumento respecto a
ion eléctrica independiente de

la edlica, se analiza también el aumento de potencia y la cantidad de cable (tedrico) necesario para realizar

una instalacién con la misma potencia solar, de forma independiente:
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POTENCIA DE LA INSTALACION
POTENCIA EOLICA: 124 MW
POTENCIA SOLAR: 433 MW
TOTAL: 557 MW

|

Aumento POTENCIA: 454,15 %
Aumento INS. ELECTRICA: 255,52 %
CABLE TEORICO SOLAR:  15.020 mm2*km
CABLE REAL SOLAR: 11.070 mm2*km
26,30 %

llustracion 54: aumento de potencia, ahorro de cableado.

Podemos observar que la potencia total aumenta un porcentaje mucho mayor al cableado necesario.
También observamos que, para la misma instalaciéon solar ubicada independiente, se necesita un 26,3%
mas de cableado. Se puede concluir que el ahorro fruto de compartir instalacién es de un 26,3%.

Con este apartado queda definida completamente la instalacion a realizar.

6.1.7. CARACTERISTICAS DE SOMBRA.
Dentro del apartado de “CONSULTA DE ESPECIFICACIONES” el primer punto que nos encontramos hace
referencia a las sombras generadas por los molinos edlicos. En este apartado no es necesario realizar

ninguna modificacion, aunque, a modo de curiosidad, se puede consultar la forma de la sombra en cada
momento del afio. El aspecto general de esta pestaiia es el siguiente:

CARACTERISTICAS DE SOMBRA

(). 2345 ¢
Tiempo solar (w): or
Ang. Cenital (B): os0rs | 65,95 ¢
Dia N¥: 359] Altura solar (hs): 24,05 ¢
hors ofi: 12| {y):| 1.0000 0,00 *
Adelanto ofi: of [Sombra: wom| Regon |0 co ma| S0bre eldren con 227 "‘I
Sin paneles: | 114,54 m afectada. sombra:
'CARACTERISICAS GENERALES DE SOMBRA ANUAL
. Azimut Solar| Horario considerado | N9 Horas Sombra Arca de Area de Area sin Arca con
N9 del Dia | hs miximo Iwm hora safida y puesta | Horas de sol | ™ 70 % raicig) s hs Amm| P ke et [y
£q. Primavers 81 47509 | 11454 m| 6,00 18,00 12,00 90,00 | 9,00 1500 | 600 3142 0 5596 % | 20461 m 1941966 mi
Sols. Verano | 172 7095 ¢ | 43,16 m| 404 19,56 1512 122670 822 1578 | 7.5 3980 ¢ 6510 | 15003 m| 646400 m'| ool | oous 65 m2 | 4003082 m2
£q. Otofio 264 475009 | 114,54 m| 600 18,00 12,00 90,00 °| 9,00 1500 | 600 31429 $5.96 * | 204,61 m| 1941966 m’
Sols. Invierno. 355 2405 ¢ 280,09 m 756 16,44 8,88 5733 ¢ 978 14,22 444 17,25 ¢ s182¢ 402,56 m | 5945048 m
porla sombr ora i
Long minima | Long méxima | Long media Area afectada | Sobre el drea | hora fuera Long sombra | Area sombra | Sobre el drea ea de
ey Af:(ud. ] afectada aloctads [P0 VNCtM) L ecunl | consombve bl (PRI Loy Lot ISP media con sombra | sombra
395 1 m|_ 204,19 m| 112305 m2 6,20
349 1 202,56 m| 111407 m2 693
a4 1 197,45 1085,97 m2 81 765 385,19 m 2118,55 m2| 059 %
338 1 189,16 m| 104037 m2 838
2 1 178,15 m| 979,80 m2 9,10
326 133,06 m| 16496 m| 907,27 m2 4,64
23] 120,88 m| 150,18 m 825,97 m2 5,56
315 107,87 m 134,36 m 738,96 m2 172 6,48 330,84 m 1819,62 m2| 0,56 %
309 9446 m | 11799 m| 64895 m2| 62313 m2| 156 % ~ 740 | 21021m)
34| 8100m 12198 m| 10149 m| 558,19 m2] 832 | 19 m
L { 4 ! { 241958 m2
298 67,74 m 102,61 m 8517 m 468,46 m2 6,20 323709 m
292 | 5489 m 8366 m| 69,28 m| 38103 m?{ | 693 ! 69587 m|
286 9259 m 6535m| 5397 m| 29682 m2 2635 7.65 38519 m| 38519m| 211855m2 059 %
21 | 3091m 4777 m| 3938 m| 21638 m2| 838 | 26285 m)|
[ 215 | 1901m 3101 m| 2546 m| 14004 m2 9,10 197,50 m
269 961 m 1508m| 1235 m| 6791 m2)
264 0,00 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m2
355 | essarm| 36260m 036%

llustracién 55: aspecto general de la pestafia “CARACTERISTICAS DE SOMBRA”.
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Se pueden diferenciar tres partes en esta hoja: la parte superior, se refiere al aspecto de consulta
mediante el cual se puede conocer la sombra en cada momento; en la parte central, se define el area de
compromiso establecido sin sombra para cada aerogenerador; en la parte inferior, se calculan las sombras
momentaneas sobre paneles solares.

En primer lugar, en la parte superior podemos encontrar el aspecto siguiente:

Latitud (¢p): 425 ¢
Altura torre: 125 m Declinacion (8): -2345 @
Ancho torre: 55 m Tiempo solar (w): [

Ang. Cenital (8): 65,95 ¢

— 0,4075
Dia Ne2: 355 Altura solar (hs): 24,05 ¢
hora ofi: 12 Azimut solar (ys): 1,0000 0,00 ¢
Adelanto ofi: 0 Sombra: 280,09 m Regidén a
: > gl 910,54 m2 Sobre el drea con 227 %
Sin paneles: 114,54 m afectada: sombra:

llustracion 56: cdlculo de la sombra generada en cada momento del afio.

En la parte derecha, se muestran encima los parametros ya definidos en otros apartados y, debajo de
estos, se puede introducir el dia del aiio y la hora (incluso se puede afadir un adelanto horario) para el
cual se desea conocer la sombra. En la parte central se muestran, entre otros, la altura y azimut solar,
mediante estos pardmetros se ubica el sol con un angulo sobre la superficie y una desviacién respecto al
sur respectivamente. Mediante estos valores se calcula la longitud de la sombra, su direccién es la
contraria a la definida por el azimut. Ademas, se muestra la longitud esta sombra que se proyecta sobre
paneles y por lo tanto el drea de estos a los que afecta.

La tabla que se muestra en el centro de la pantalla, realmente esta dividida en dos partes:

CARA
Azimut Solar
N2 del Dia | hs maximo | Sombra minima | hora salida y puesta | Horas de sol lid
saliday

Eq. Primavera 81 47,50 © 114,54 m| 600 - 18,00 12,00 90,00 @
Sols. Verano 172 70,95 @ 43,16 m| 444 - 1956 15,12 122,67 ©
Eq. Otofio 264 47,50 @ 114,54 m| 6,00 - 18,00 12,00 90,00 @
Sols. Invierno 355 24,05 © 280,09 m| 756 - 1644 8,88 57,33 ¢

llustracion 57: definicion de la sombra en dias representativos del afio.

En esta primera parte, se define las cualidades de la sombra para los dias mas representativos del ano,
equinoccios y solsticios.

\CTERISICAS GENERALES DE SOMBRA ANUAL

Horario considerado | N2 Horas . .. Sombra Area de Area de Area sin Area con
.. hs Azimut limite .. i

(73% radiacién) (50%) limite sombra compromiso | aprovechar sombra
9,00 - 15,00 6,00 31,42 @ 55,96 ¢ 204,61 m| 19419,66 m’
8,22 - 15,78 7,56 39,80 ¢ 86,51 2 150,03 m 6464,00 m?

7| 19419,66 m2 | 12955,65 m2 |40030,82 m2

9,00 - 15,00 6,00 31,42 @ 55,96 ¢ | 204,61 m| 19419,66 m
978 - 14,22 4,44 17,25 ¢© 31,82 2 | 402,56 m| 59450,48 m’

llustracion 58: drea de sombra de compromiso.

En la segunda parte de esta, se define un horario y se acota el area de sombra a este. Posteriormente,
basandose en el drea que se genera en cada dia representativo, se elige un area de compromiso que da
lugar a una regidn que recibird sol y no se aprovecha y otra la cual se aprovecha, pero se proyectara
sombra.

Por ultimo, la parte inferior también se divide en dos partes, en ambas se calcula el area medio sombreado
momentaneamente, pero con distintas procedencias:
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Region puntualmente afectada por la sombra

I, Long minima| Long maxima |Long media Area Area Sobre el

afectada afectada afectada afectada afectada dreacon
355 165,55 m 242,83 m| 204,19 m| 1123,05 m2
349 164,20 m 240,92 m| 202,56 m| 1114,07 m2
344 159,96 m 234,94 m| 197,45 m| 1085,97 m2
333 153,08 m 22524 m| 189,16 m| 1040,37 m2
332 143,96 m 212,33 m 178,15 m 979,80 m2
326 133,06 m 196,85 m| 164,96 m| 907,27 m2
321 120,88 m 179,48 m| 150,18 m| 825,97 m2
315 107,87 m 160,84 m| 134,36 m| 738,96 m2

309 94,46 m 141,52 m 117,99 m 648,95 m2 623,13 m2 1,56 %
304 81,00 m 121,98 m| 101,49 m| 558,19 m2
293 67,74 m 102,61 m 25,17 m| 468,46 m2
292 54,89 m 83,66 m 69,28 m 381,03 m2
286 42,59 m 65,35 m 53,97 m| 296,82 m2
281 30,91 m 47,77 m 39,34 m| 216,38 m2
275 19,91 m 31,01 m 25,46 m| 140,04 m2
269 9,61 m 15,08 m 12,35 m 67,91 m2
264 0,00 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m2

Regidn puntual afectada por la sombra
1200
1000

800

600

400

200

355 340 344 338 332 326 321 315 309 304 298 292 286 281 275 269 264
DiA DEL ARIO

llustracion 59: region sombreada durante el invierno.
En este primer caso, se estudia la sombra producida durante los dias de otofio o primavera hasta invierno.

Como se observa, el drea que afecta es mayor en el solsticio de invierno (pues el sol estard mas bajo). A
partid de estos datos, calcula un drea media afectada anual.

En el segundo caso, se estudiara el drea de sombra que se proyecta sobre paneles durante cualquier época
del aio fuera del horario de compromiso:

Sombra fuera del horario considerado
_ | horafuera Long Area sombra |Sobre el drea| Areade
Ne del Dia Long sombra )
de rango sombra media con sombra sombra
6,20 3237,09 m
6,93 695,87 m
81 7,65 385,19 m 38519 m 2118,55 m2 0,59 %
8,38 262,86 m
9,10 197,50 m
4,64 3802,98 m
5,56 642,77 m
172 6,48 330,84 m 330,84 m 1819,62 m2 0,56 %
7,40 210,21 m
8,32 144,29 m
6,20 3237,09 m 2419,58 m2
6,93 695,87 m
263,5 7,65 385,19 m 38519 m 2118,55 m2 0,59 %
3,38 262,86 m
9,10 197,50 m
7,76 3890,34 m
8,29 1099,35 m
355 8,82 658,47 m 658,47 m 3621,60 m2 0,56 %
9,35 481,49 m
9,88 388,80 m

llustracion 60: region sombreada fuera del horario de compromiso.
Se estudia la regién media que se sombrea fuera de este horario en cada época del afio y se calcula un
area media anual sombreado.
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6.1.8. PRECIO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.
Vuelve a ser una pestafia en la que no es necesario hacer ninguna modificacion, a pesar de ello, en este
caso es posible. La apariencia general de la pagina es la siguiente:

EoNelor] PRECIO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
[__PRECIO UNITARIO PANELES SOLARES: |
SILICIO MONOCRISTALING: 0,60 £/W
SILICIO POLICRISTALINO: 0,52 £/W

SRRSO o 5 owiov]

Instalacion tipica Instalacién con parque edlico
PANEL FOTOVOLTAICO: 0,45 €/'W 43,17 % 0,45 €W 48,40 %
CABLEADO Y DISPOSITIVOS: 0,19 €/'W 18,38 % 0,14 €W 1523 %
ESTRUCTURA Y CIMIENTOS: 0,07 £/W 6,64 % 0,07 £/W 745 %
INVERSORES: 0,10 €W 9,19 % 0,10 €W 10,30 %
OBRA CIVILY MONTAJE: 0,17 €/W 16,60 % 0,17 £/W 18,62 %
TERRENO: 0,06 €/W 6,02 % 0,00 £/W 0,00 %
PRECIO TOTAL: 1,04 €/W 0,93 €/W
AHORRO RESPECTO A 0,11 €/W
INSTALACION TiPICA: 10,81 %

llustracion 61: aspecto general de la pestafia “PRECIO INST. SOLAR”.

En la tabla, se muestra el precio considerado de cada componente o coste que forman una instalacidon
solar tipica, estos precios, ademds varian con el tamafio de la instalacién, disminuyendo a medida que
esta crece. A su derecha se encuentran estos mismos precios aplicados a nuestro caso particular de
instalacion, podemos ver que disminuye el coste del cableado y dispositivos eléctricos y el del terreno se
elimina. Esta reduccion de precios genera un ahorro que se muestra en la parte inferior.

Debido a que el precio de los paneles y el del terreno son muy influyentes en nuestro caso, a pesar de no
ser necesario, el usuario puede variar el precio de estos en la parte superior de la pantalla.

6.1.9. VIABILIDAD ECONOMICA.
En esta pestafia se pretende analizar los costes derivados de la instalacidn y los ingresos producidos por
la venta de energia, para establecer unos parametros que determinen si la instalacién es rentable para
los inversores. Su aspecto general es el siguiente:

Lo VIABILIDAD ECONOMICA Flujo de fondo (€)

Ty =
o m———— --IIIIIIIIIIIIIIIIII

2661
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iR 12,65%
HnsmEae
2405854
ZEan0T3

S0 20 2098 031 205003 3 FIEF] ks 2031 L 040
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T Tizasuzs ErAN i Iinem  T5enew A T
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Potencia instalada:
Precio unitario:
INVERSION:

433218 kW

926,61 €/kW
401425727 ¢
d: 630.031 Mwh/aio
|Deur‘nm de paneles: 0,8 %/afio |

Precio de la energia:
Parte financiada:

Tipo de Interés
Periodo de financiacion
Tasa de descuento:

Escenario central
60 %
10%
10 afios
9,091 %

VIABILIDAD ECONOMICA

240.855.436
24.085.544
264.940.979
10,00

[ 2017 2018
0  630.031

49,67 49,67

2019
624991
52,55

2020
619.991
5527

2021
615.031
56,00

2022
610.111
58,38

Energia generada (MWh/afio):
Precio de la energia (€/MWh):

2023
605.230
63,65

2024
600.388
69,57

2025
595.585
74,18

2026
590.820
71,77

2027
586.094
81,19

2028
581.405
85,07

2028
576.754
B8,51

2030
572.140
91,55

BENEFICIO ANUAL (€/afio): 0 31294029 32843801 34.269.061 34440238 35.615.895

38.523.913

41767387 44.178.307 45945319 47.585.094 49.459.531 51.045.732 52.378.768

Coste 0&M (€):
Coste deuda (€):
Interés (€):

o 520.000
160.570.291 24085544
0 2408554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554

520.000
24085544
2.408.554 0 0

520.000
1]
0

520.000 520.000
[} 0

COSTE ANUAL (€): 160570291 27.014.098 27.014.098 27.014.098 27014098 27.014.098

27.014.098

27014098 27.014098 27.014.098 27.014.098 520.000 520.000 520.000

Flujo de fondo (€): -160.570.291 4.279.931 5.829.703  7.254.963 7.426.140  8.601.797

11.509.815

14.753.289  17.164.209 18.931.221 20.570.996 48.939.531 50.525.732 51.858.768

llustracién 62: aspecto general de la pestafia “VIABILIDAD ECONOMICA”.

En la parte izquierda, se muestran los valores de entrada, tanto los determinados en otros apartados

como los aspectos financieros:

Potencia instalada:
Precio unitario:
INVERSION:

433.218 kW

926,61 £/kW

401.425.727 £

Energia generada:
Deterioro de paneles:

630.031 mwh/afio

0,8 %/ano

Precio de la energia:

Escenario central

Parte financiada:

60 %

Tipo de Interés:

10 %

Periodo de financiacion

10 anos

Tasa de descuento:

9,091 %

llustracion 63: pardmetros de influencia.

Los superiores, coloreados en verde, son parametros definidos en otros puntos de la herramienta. En el
cuadro inferior, tono rojizo, se definen parametros econdémicos que tienen una gran influencia en la
rentabilidad de la inversidn. A pesar de que no es necesario, el usuario puede modificar estos aspectos
econdmicos para observar cémo varia la rentabilidad. Para determinar la variacién del precio de la energia
a lo largo del tiempo, se exponen, mediante una lista desplegable, tres escenarios diferentes.

Mediante los costes y beneficios generados en cada afio se realiza un flujo de fondo a lo largo de 25 afios
(normalmente la vida util de los paneles fotovoltaicos):

| 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Energia generada (MWh/afio): 0 630.031 624.991 619.991 615.031 610.111 605.230 600.388
Precio de la energia (€/MWh): 49,67 49,67 52,55 55,27 56,00 58,38 63,65 69,57
BENEFICIO ANUAL (€/afio): 0 31.294.029 32.843.801 34.269.061 34.440.238 35.615.895 38.523.913 41.767.387
Coste O&M (£€): 0 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
Coste deuda (€): 160.570.291 24.085.544 24.085.544 24.085.544 24.085.544 24.085.544 24.085.544 24.085.544
Interés (€): 0  2.408.554 2.408.554 2.408.554 2.408.554 2.408.554 2.408.554 2.408.554
COSTE ANUAL (€): 160.570.291 27.014.008 27.014.008 27.014.098 27.014.098 27.014.008 27.014.008 27.014.008
Flujo de fondo (€): -160.570.291 4.279.931 5.829.703 7.254.963 7.426.140  8.601.797 11.509.815 14.753.289
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
595.585 590.820 586.094 581.405 576.754 572.140 567.563 563.022 558.518
74,18 77,77 81,19 85,07 88,51 91,55 93,91 95,94 98,52
44.178.307 45.945.319 47.585.094 49.459.531 51.045.732 52.378.768 53.201.606 54.019.077 55.024.167
520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
24.085.544 24.085.544 24.085.544 0 0 0 0 0 0
2.408.554 2.408.554 2.408.554 0 0 0 0 0 0
27.014.098 27.014.008 27.014.098 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
17.164.209 18.931.221 20.570.996 48.939.531 50.525.732 51.858.768 52.781.606 53.499.077 54.504.167
2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
554.050 549617 545.220 540.859 536.532 532.229 527.982 523.758 519.568
103,33 106,54 107,90 111,40 114,73 116,49 118,10 120,46 122,87
57.251.455 58.555.707 58.829.209 60.250.350 61.552.621 62.001.030 62.255.484 63.092.772 63.840.804
520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000 520.000
56.731.455 58.035.707 58.309.209 59.730.350 61.033.631 61.481.030 61.835.484 62.573.773 63.320.804

llustracion 64: flujo de fondo en 25 afios

También se observa este flujo de fondo en un grafico:

100.000.000

50.000.000

-50.000.000

-100.000.000

-150.000.000

-200.000.000

2

3

4

5 6

Flujo de fondo (£):

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

llustracion 65: grdfico de flujo de fondo en 25 afios.

Por dltimo, para analizar la rentabilidad del proyecto, se utilizan las herramientas de V.A.N. y T.l.R.:

VAN:
TIR:

91.175.155,8 €

12,65%

€150.000.000

€100.000.000

000

€50.00(

(€50.000.000)

(€100.000.000)

(€150.000.0

00)

(€200.000.000)

Evolucion del V.A.N.

llustracion 66: viabilidad del proyecto, V.A.N. y T.I.R., evolucion del V.A.N.
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6.1.10. INICIO. RESULTADOS.

En la misma pestafia “INICIO” en la que se encuentra el menu inicial, a la derecha encontramos la hoja de

resultados, donde se muestran las cualidades principales que definen el proyecto completo:

RESULTADOS
SUPERFICIE Y SOMBRAS
Superficie total: 9.840.000 m2
Superficie de sombra (sin paneles solares) junto a cada aerogenerador: 15,29 %
Superficie disponible para instalacién fotovoltaica: 6.667.981 m2
Regidn afectada por sombra momentanea media anual: 1,21 %
Superficie valida: 6.587.343 m2
PARQUE EGLICO
Numero total de aerogeneradores: 62
Separacién entre aerogeneradores: 3 Diam.
Potencia nominal de cada aerogenerador: 2 MW
Potencia total del parque eélico: 124 MW

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Tipo de tecnologia:

SILICIO POLICRISTALINO (p-si)

Potencia pico delpanel fotovoltaico: 315 W
Angulo de inclinacion (B): 40 @
Potencia nominal de entrada al inversor: 100 kW
Agrupacioén por inversor: N2 serie (Ns): 19
N2 paralelo (Np): 16
Numero total de inversores: 4524
Potencia pico instalada: 433,218 kW
INSTALACION ELECTRICA COMPLETA
Namero de circuitos: 7
Potencia maxima por conexidn: 8,99 MW
Caida de tension maxima establecida: 15 %
Aumento de la instalacion necesaria respecto al parque edlico: 256,51 %
Aumento de potencia instalada respecto al parque edlico: 454,18 %
Ahorro derivado de compartir instalacién: 26,08 %

ENERGiA PRODUCIDA
Radiacion anual sobre superficie inclinada:
Pérdida por temperatura media anual:
Energia anual generada:
Numero de horas equivalentes al afio:

1.792 kWh/m?2
8,60 %
630 GWh/afo
1454,30 kWh/kw

PRECIO Y VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION
Precio unitario:
Ahorro respecto a instalacion tipica:
Precio total:
Parte financiada:
Tipo de interés:
Periodo de financiacidn:
Valor Actual Neto (V.A.N.):
Tasa Interna de Retorno (T.L.R.):

llustracion 67: tabla “RESULTADOS” de la herramienta.

0,93 €/W
10,81 %
401.425.727 €
60 %
10 %

10 afios
91.175.156 €
12,65 %
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6.2. Casos reales.
En el siguiente apartado se pretende aplicar nuestra herramienta en parques edlicos existentes. Los
objetivos fundamentales de este apartado son: por un lado, determinar el funcionamiento de la
herramienta en casos reales, como se adapta a ubicaciones concretas de aerogeneradores, a diferentes
modelos de estos o terrenos y parcelas con diferentes formas; por otro lado, conocer en cual de estos
casos realmente hubiera resultado ventajoso realizar una doble instalacién de aerogeneradores con
paneles solares.

6.2.1. Parque edlico “Las Vifias”, Santibafiez y Ubierna (Burgos, Espafia).
Es el primer caso de estudio, se trata de un pequefio parque perteneciente a Iberdrola, que se situa en
una provincia muy concurrida de parques edlicos al norte de Espafia. Las caracteristicas principales se
exponen a continuacion:

- Latitud: 42,469

- Superficie total: 3.500.000m?2.
- N2 de aerogeneradores: 19

- Potencia nominal: 2 MW.

- N2de circuitos: 3

A continuacidn, se puede observar un plano general de la parcela y la ubicacién de los aerogeneradores:

/Iustrac:on 68: parque edlico “Las Vifias”.

Es necesario, como se ha ido sefialando, definir en la herramienta tanto el parque existente como las
caracteristicas de la futura instalacion, por lo que seguido se expone la forma de definir cada aspecto. En
primer lugar, el parque edlico queda definido por de la siguiente forma:
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PARCELA Y DISTRIBUCION DE AEROS

SUPERFICIE TOTAL: 3.500.000 m?
SUPERFICIE UTIL: 80 %
M2 de AEROS 19
FUERA DE SUP. UTIL: 1]
CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR
TIPO: VESTAS VI0-2MW
POTEMCIA MOMIMAL: 2 2 MW
DIAMETRO ROTOR: 30 30 m
ALTURA TORRE: 80 B0 m
ALTURA TOTAL: 125 m
AMNCHC DETORRE: [ 5,5 m
TENSION FINAL: 20000 v
Cos @ 0,95
N circuitos: 2
Separacion: 3 Diam.
N2 AEROS Distancia ST

Circuito: 1 12 3

Circuito: 2 5 2,5

Circuito: 3 2 2

TOTAL AEROS: 19

llustracion 69: aspectos significativos del parque edlico.

Se ha dejado de mostrar la instalacién eléctrica pues su interés no va mas alla del ahorro posterior, por lo
que solo se mostrara este resultado.

A continuacién, es necesario definir las caracteristicas del modelo de panel fotovoltaico elegido. Para
facilitar la comparacion entre los escenarios analizados, se utilizarda el mismo panel en todos ellos,
variando, eso si, el angulo de inclinacién, el cual se ha de optimizar en cada caso. En el Anexo | se puede
encontrar el catdlogo con toda la informacién acerca del médulo fotovoltaico utilizado, a continuacion, se
muestran las caracteristicas que solicita la herramienta:

CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO
TIPO DE TECNOLOGIA: SILICIO POLICRISTALINO (p-si)
POTENCIA NOMINAL: 340 W
DIMENSIONES: 1,96  x 0,992 m
RENDIMIENTO: 17,5 %
Uoc: 46,2 V
Isc: 942 A
TONC: 44 oC
TC Pmax: -0,41 %/K
TC Uoc: -0,32 %/K
TC Isc: 0,05 %/K
Deterioro anual: 0,7 %

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

ANGULO DE INCLINACION [ﬁ]:| 39 ¢

llustracion 70: aspectos significativos del panel fotovoltaico.

El dngulo de inclinacidn utilizado se ha obtenido tras varias iteraciones resultando este el que mayor
numero de horas equivalentes genera al afio.
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Posteriormente, se definen las caracteristicas del inversor de corriente utilizado, al igual que el mdédulo
fotovoltaico, se utilizara el mismo para todos los escenarios estudiados, facilitando asi la comparacion. El
Anexo Il muestra el catalogo con todas las caracteristicas del inversor utilizado, a continuacion, podemos
ver los aspectos solicitados por la herramienta:

INVERSOR

PARAMETROS DE ENTRADA
Potencia maxima: 125 kw
Tensién min PMP: 627 V
Tension max PMP: 850 V
Tension max: 1100 V
Intensidad max: 185 A

PARAMETROS DE SALIDA
Tensién nominal: 400 v
Corriente maxima: 145 A
Factor de potencia: 1
CONDICIONES AMBIENTALES

T2 ambiente: 40 @
Tc*: 25 ¢
G*: 1000 w/m2
G: 1000 w/mz2
Parametro viento: 1
Tmin histérica: -10 @

llustracion 71: aspectos significativos del inversor de corriente.

Por ultimo, se introducen los datos de radiacién y temperatura necesarios para realizar el calculo de
energia eléctrica generada. En este caso se ha consultado en el simulador online PVGIS. Los valores
introducidos son los siguientes:

Gmd (0) D/G Td otras pérdidas
ENERO 1480 wh/mz/dia 0,59 4,6 ¢C 9%
FEBRERO 2420 wh/mz/dia 0,51 4,4 eC
MARZO 3950 wh/mz/dia 0,47 82 oC
ABRIL 4890 wh/mz2/dia 0,45 11 eC
MAYO 6060 wh/m2/dia 0,41 13,5 eC
JUNIO 6980 wh/m2/dia 0,35 17,8 2C
JULIO 7380 wh/mz/dia 0,28 21,3 eC
AGOSTO 6360 wh/mz/dia 0,30 22 eC
SEPTIEMBRE 4830 wh/mz/dia 0,34 19,1 eC
OCTUBRE 3110 wh/mz/dia 0,45 14,5 eC
NOVIEMBRE 1760 wh/mz/dia 0,57 8,6 °C
DICIEMBRE 1420 wh/mz/dia 0,55 54 2C

llustracion 72: valores diarios medios mensuales de radiacion y temperatura.

Llegados a este punto, tras el necesario dimensionamiento de la instalacion eléctrica completa, se puede
conocer la viabilidad de la inversidn, pues el proyecto estd completamente definido y no queda ningln
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aspecto que modificar. A pesar de eso, al tratarse del primer escenario analizado, se mostraran los valores
tomados para el precio unitario de la instalacién, asi como los aspectos financieros establecidos.

Por un lado, se muestran los precios unitarios establecidos para determinar el coste total de la inversion,
estos costes se mantendran en los préximos escenarios estudiados:

Instalacion tipica Instalacion con parque edlico
PANEL FOTOVOLTAICO: 0,50 €/W 4357 % 0,50 £/W 47,31 %
CABLEADO Y DISPOSITIVOS: 0,20 €/W 17,19 % 0,19 £/W 17,89 %
ESTRUCTURA 'Y CIMIENTOS: 0,08 €/W 6,70 % 0,08 £/W 7,28 %
INVERSORES: 0,10 €/W 859 % 0,10 €/W 9,33 %
OBRA CIVILY MONTAJE: 0,19 €/W 16,76 % 0,19 £/W 18,20 %
TERRENO: 0,08 €£/W 7,19 % 0,00 £/W 0,00 %
PRECIO TOTAL: 1,15 €/w 1,06 €/W

llustracion 73: costes unitarios de la instalacion.

Finalmente, las caracteristicas financieras que se establecerdn para todos los casos de estudio son:

Precio de la energia: Escenario central
Parte financiada: 60 %
Tipo de Interés: 10 %
Periodo de financiacion: 10 afios
Tasa de descuento: 9,091 %

llustracion 74: aspectos econémicos establecidos.

Por dltimo, con la intencién de analizar las caracteristicas de la instalacion completa y estudiar su posible
viabilidad, se muestran los resultados generales obtenidos:

RESULTADOS
SUPERFICIE Y SOMBRAS
Superficie total: 3.500.000 m2
Superficie de sombra (sin paneles solares) junto a cada aerogenerador: 13,15 %
Superficie disponible para instalacion fotovoltaica: 2.431.779 m2
Regidn afectada por sombra momentanea media anual: 1,01 %
Superficie valida: 2.407.104 m2
PARQUE EOLICO
Numero total de aerogeneradores: 19
Separacion entre aerogeneradores: 3 Diam.
Potencia nominal de cada aerogenerador: 2 MW
Potencia total del parque edlico: 38 MW
INSTALACION FOTOVOLTAICA
Tipo de tecnologia: SILICIO POLICRISTALINO (p-si)
Potencia pico delpanel fotovoltaico: 340 W
Angulo de inclinacién (B): 39 ¢
Potencia nominal de entrada al inversor: 125 kW
Agrupacion por inversor: N serie (Ns): 16
N¢ paralelo (Np): 19
Numero total de inversores: 1.214
Potencia pico instalada: 125.479 kw
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INSTALACION ELECTRICA COMPLETA

Namero de circuitos: 3
Potencia maxima por conexion: 8,62 MW
Caida de tensidon maxima establecida: 1,5 %
Aumento de la instalacién necesaria respecto al parque edlico: 388,84 %
Aumento de potencia instalada respecto al parque edlico: 434,22 %
Ahorro derivado de compartir instalacién: 4,16 %

ENERGIA PRODUCIDA

Radiacién anual sobre superficie inclinada:
Pérdida por temperatura media anual:
Energia anual generada:

Numero de horas equivalentes al afio:

1.855 kWh/m2
9,32 %
226 GWh/afio
1800,81 kWh/kw

PRECIO Y VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION

Precio unitario: 1,06 €/'W
Ahorro respecto a instalacion tipica: 7,90 %
Precio total: 132.834.780 €
Parte financiada: 60 %
Tipo de interés: 10 %
Periodo de financiacion: 10 afios
Valor Actual Neto (V.A.N.): 43.639.329 £
Tasa Interna de Retorno (T.L.R.): 14,25 %

llustracion 75: resultados, aspectos generales de la instalacion.

Destacando las caracteristicas mas fundamentales, tenemos un parque edlico de 19 turbinas que aportan
38MW, con una superficie disponible para la instalacién fotovoltaica de 243Ha en la que se puede realizar
una instalacion fotovoltaica de 125MW, aumentando un 434% la potencia total instalada. Fruto del
aprovechamiento de la instalacidn eléctrica existente se produce un ahorro del 4,16% en este apartado
(no muy significativo), teniendo en cuenta ademads el aprovechamiento del terreno, se produce un ahorro
del 7,9% frente a una instalacion fotovoltaica convencional, con un precio unitario de 1,06 €/W, resulta
una inversién de 132,8 M€. Financiando a 10 afios el 60% de la inversién con un interés del 10%, se
obtienen unos valores de V.A.N.=43,6 M€ y T.l.R.=14,25%.

Los inversores deberan tomar la decisién de invertir o no invertir con estos valores de rentabilidad,
aunque a primera vista parece un proyecto viable.

6.2.2. Parque edlico “LORAI” y “LORA 117, Villaescobedo (Burgos, Espafia).
Este segundo caso, realmente se trata de dos parques edlicos, ya que en primer lugar se puso en servicio
“LORA |” (2006) con 31 aerogeneradores y mas tarde “LORA 1I” (2007) aportando otros 31
aerogeneradores que completan el conjunto. El modelo de turbina utilizado en toda la instalacion es
Ecotecnia 80 1.6 y ambos parques se encuentran operados por ACS. Debido a la cantidad de rasgos que
comparten se considerard un solo parque. A continuacién, se muestran las caracteristicas principales:

- Latitud: 42,762

- Superficie total: 9.240.000m?
- N2de aerogeneradores: 62

- Potencia nominal: 1,67 MW

- N9de circuitos: 8

El plano general de la parcela donde se aprecia la distribucién de los aerogeneradores se muestra a
continuacion:
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llustracion 76: parque edlico “LORA I” y “LORA I1”.

Al igual que en el caso anterior, comenzaremos por introducir las caracteristicas descritas del parque
edlico en la herramienta.

PARCELA Y DISTRIBUCION DE AEROS
SUPERFICIETOTAL: 9.240.000.000 m>
SUPERFICIE UTIL: B0 %
M2 de AEROS 62
FUERA DE SUP. UTIL: 0

CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR

TIPO: OTRO (indica caracteristicas)
POTEMCIA NOMINAL: 1,67 1,67 MW
DIAMETRO ROTOR: 30 80 m
ALTURA TORRE: 80 80 m
ALTURA TOTAL: 120 m
AMNCHO DETORRE: 6 6 m
TENSION FINAL: 20000 V
Cos g 0,95

N2 circuitos: 8

Separacion: 3 Didm.

N2 AEROS Distancia ST
Circuito: 1 5 4
Circuito: 2 13 3,7
Circuito: 3 3 3
Circuito: 4 7 3
Circuito: 5 3
Circuito: 6 11 3
Circuito: 7 13 0,5
Circuito: 8 7 2
TOTAL AEROS: 62

llustracion 77: aspectos significativos del parque edlico.

Como se hizo en el caso anterior, se establece una superficie util del 80%, el 20% restante se supone ird
destinado a caminos necesario o algln terreno en el que resulte imposible la colocacién de paneles
solares. En este caso, ha sido necesario definir un modelo de aerogenerador que no estaba disponible en
la herramienta. A partir del circuito con las condiciones eléctricas mas desfavorables (circuito 2) se
dimensiona la instalacién eléctrica.
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Debido a que se trata de los mismos modelos utilizados para el caso anterior, no es necesario volver a
definir las caracteristicas del panel fotovoltaico y el inversor de corriente. No ocurre lo mismo con las
condiciones de radiacion y temperatura de la zona que determinan la energia producida, las cuales varian

al tratarse de una zona distinta (aunque no muy alejada de la anterior).

A continuacion, se definen las condiciones que determinan la energia producida. Una vez mas, se recurre

al simulador online PVGIS:

Gmd (0) D/G Td otras pérdidas
ENERO 1450 wh/m2/dia 0,59 3,7 eC 9%
FEBRERO 2280 wh/m2/dia 0,51 3,2 °C
MARZO 3810 wh/m2/dia 0,47 7,1 9C
ABRIL 4830 wh/m2/dia 0,45 10 eC
MAYO 5880 wh/m2/dia 0,43 12,4 oC
JUNIO 6780 wh/m2/dia 0,37 16,7 2C
JULIO 7340 wh/m2/dia 0,28 20,2 eC
AGOSTO 6240 wh/m2/dia 0,31 20,6 °C
SEPTIEMBRE 4810 wh/m2/dia 0,34 17,8 oC
OCTUBRE 3050 wh/m2/dia 0,45 13,1 eC
NOVIEMBRE 1700 wh/m2/dia 0,56 7,3 eC
DICIEMBRE 1360 wh/m2/dia 0,56 4,2 oC

llustracion 78: valores diarios medios mensuales de radiacion y temperatura.

Se puede observar que no existe una gran diferencia con el caso anterior, este hecho es obvio debido a
que ambos parques edlicos se encuentran muy cerca (relativamente). Se ha vuelto a establecer un
porcentaje de perdidas igual al 9% para asemejar los resultados al caso anterior y facilitar la comparacion.

En este caso el angulo que hace maximo el nimero de horas equivalente anual es de 372 de inclinacion,
este hecho resulta curioso pues la localizacion se encuentra ubicada mas al norte que el caso anteriory,

sin embargo, el angulo de inclinacién es menor, aunque solo se trata de 22 e diferencia.

Tras definir todas las caracteristicas diferenciadoras, solo es necesario dimensionar la instalacién eléctrica

para obtener los resultados definitivos. Estos se muestran a continuacion:

RESULTADOS

SUPERFICIE Y SOMBRAS

Superficie total: 9.240.000 m2
Superficie de sombra (sin paneles solares) junto a cada aerogenerador: 15,21 %
Superficie disponible para instalacién fotovoltaica: 6.267.538 m2
Regidn afectada por sombra momentanea media anual: 1,36 %
Superficie vélida: 6.182.256 m2
PARQUE EOLICO
Namero total de aerogeneradores: 62
Separacidn entre aerogeneradores: 3 Diam.
Potencia nominal de cada aerogenerador: 1,67 MW
Potencia total del parque eélico: 103,54 MW
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INSTALACION FOTOVOLTAICA

Tipo de tecnologia: SILICIO POLICRISTALINO (p-si)
Potencia pico delpanel fotovoltaico: 340 W
Angulo de inclinacién (B): 37 ¢
Potencia nominal de entrada al inversor: 125 kw
Agrupacién por inversor: N2 serie (Ns): 16

N¢ paralelo (Np): 19
Numero total de inversores: 3.178
Potencia pico instalada: 328.478 kw

INSTALACION ELECTRICA COMPLETA

Numero de circuitos: 8
Potencia maxima por conexién: 7,04 MW
Caida de tensién maxima establecida: 1,5 %
Aumento de la instalacién necesaria respecto al parque eélico: 331,30 %
Aumento de potencia instalada respecto al parque edlico: 420,59 %
Ahorro derivado de compartir instalacién: 10,48 %

ENERGIA PRODUCIDA

Radiacion anual sobre superficie inclinada:
Pérdida por temperatura media anual:
Energia anual generada:

Nuamero de horas equivalentes al afio:

1.813 kwWh/m2
8,85 %
577 GWh/afio
1755,56 kWh/kw

PRECIO Y VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION

Precio unitario:

Ahorro respecto a instalacién tipica:
Precio total:

Parte financiada:

Tipo de interés:

Periodo de financiacidn:

Valor Actual Neto (V.A.N.):

Tasa Interna de Retorno (T.L.R.):

0,99 €/W
7,45 %
326.137.366 €
60 %
10 %

10 afios
121.854.270 €
14,97 %

llustracion 79: resultados, aspectos generales de la instalacion.

En este caso, partimos de un parque edlico con 62 aerogeneradores que dispone de una potencia de
104MW, ubicado en una parcela de 924Ha en la que es posible una instalacién fotovoltaica de 328MW.
El ahorro del terreno junto al que se produce al compartir instalacidn eléctrica (10,5% del precio de esta)
supone un ahorro del 7,5% respecto a una instalacidn tipica, estableciendo un precio unitario de 0,99€/W,
lo que plantea una inversién total de 326M€. Debido a la energia generada (577GW el primer afio, lo que
supone 1756 horas equivalentes) durante un periodo de 25 afios, se generan unos ingresos que suponen

un V.A.N.=122M€ y un T.l.R.=14,97%.

Partiendo de estos datos, los inversores deberan analizar la situacion y determinar si les interesa realizar

el proyecto.

Como curiosidad, comparando rdpidamente con el caso anterior, nos damos cuenta de que es menor el
numero de horas equivalentes anuales, sin embargo, el valor de V.A.N. es mayor, esto se debe a que, a
pesar de producirse menos energia por unidad de potencia instalada (por lo tanto, por unidad de dinero
invertido), se trata de una instalacion mucho mas grande, que genera una cantidad mayor de ingresos. En

otras palabras, el aumento de energia generada es mayor que el aumento del coste de la instalacidn.
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6.2.3. Parque edlico “Rawson” (Chubut, Argentina).
Se trata del parque edlico mas importante de Argentina, se encuentra dividido en 2 etapas, la primera de
27 aerogeneradores inicid su actividad (y por lo tanto la del parque) en septiembre de 2011,
posteriormente en enero de 2012 se completd con otros 16 aerogeneradores VESTAS de las mismas
caracteristicas. La empresa propietaria y encargada de su gestién es GENNEIA. Las caracteristicas
principales del parque son:

- Latitud: -43,35¢2

- Superficie total: 15.000.000m?
- N9de aerogeneradores: 43

- Potencia nominal: 1,8 MW

- N2de circuitos: 4

La parcela, cuyas propiedades orograficas son ideales para ubicar una planta solar debido a su llanura, se
muestra a continuacion. En este caso se aprecia perfectamente la distribucion de los aerogeneradores y
los circuitos que forman la instalacion:

llustracion 80: parque edlico “RAWSON”.

De nuevo, las caracteristicas del parque edlico quedan definidas en la herramienta, de la forma que
seguidamente se indica:
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PARCELA Y DISTRIBUCION DE AEROS

SUPERFICIE TOTAL: 15.000.000 m?
SUPERFICIE UTIL: 80 %
N2 de AEROS 43
FUERA DE SUP. UTIL: 0
CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR
TIPO: OTRO (indica caracteristicas)
POTENCIA NOMIMAL: 1,8 1,8 MW
DIAMETRO ROTOR: 80 80 m
ALTURA TORRE: 80 B0 m
ALTURA TOTAL: 120 m
AMNCHO DE TORRE: 6 6 m
TENSION FINAL: 20000 v
Cos o: 0,95
M2 circuitos: 4
Separacién: 5 Diam.
N2 AEROS Distancia ST

Circuito: 1 14 4,5

Circuito: 2 12 4

Circuito: 3 8 4

Circuito: 4 9 4,5

TOTAL AEROS: 43

llustracion 81: aspectos significativos del parque edlico.

Nuevamente ha sido necesario definir un modelo de aerogenerador, se indican los cuatro circuitos que
forman la instalacion, donde el caso a dimensionar sera el circuito 1 ya que dispone de mayor nimero de
aerogeneradores y mayor distancia a la subestacion de transformacién.

También se utilizaran los mismos modelos de médulo fotovoltaico e inversor, por lo que pasamos a definir
las caracteristicas de radiacion y temperatura de la zona, las cuales determinan la energia a generar. En
este escenario, no esta disponible el simulador PVGIS debido a que este solo es valido para el territorio
de Europa y Africa, en su defecto, utilizaremos entonces Surface Solar Energy (SSE), una base de datos
online de la NASA donde se puede consultar radiacién y temperatura:

Gmd (0) D/G Td otras pérdidas
ENERO 7110 wh/mz2/dia 0,35 20,1 oC 9 %
FEBRERO 6030 wh/mz/dia 0,34 19,15 °C
MARZO 4630 wh/m2/dia 0,35 17,02 °C
ABRIL 2990 wh/m2/dia 0,36 13 °C
MAYO 1720 wh/m2/dia 0,40 9,1 2C
JUNIO 1390 wh/m2/dia 0,41 6,23 2C
JuLio 1600 wh/m2/dia 0,39 5,67 2C
AGOSTO 2390 wh/mz2/dia 0,38 7,26 2C
SEPTIEMBRE 3670 wh/mz/dia 0,36 9,5 2C
OCTUBRE 5200 wh/mz/dia 0,36 13 °C
NOVIEMBRE 6700 wh/m2/dia 0,35 16,36 2C
DICIEMBRE 7250 wh/m2/dia 0,36 18,63 2C

llustracion 82: valores diarios medios mensuales de radiacion y temperatura.
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Como curiosidad en este caso de estudio, sefialar como los valores de radiacién y temperatura se ordenan
de la forma contraria a lo acostumbrado dando lugar a una curva de generacion a lo largo del afio de la

forma:

WH/M2/DiA Radiacién sup. horizontal vs sup. inclinada
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llustracion 83: curva de generacion anual en el hemisferio sur.

Este hecho se debe simplemente a que nuestra localizacion se ubica en el hemisferio sur (pese a que debe
ser introducida en valor absoluta en la herramienta).

Una vez introducidos todos los parametros que definen la instalacidon se puede proceder a analizar los
resultados, se recuerda que los aspectos relacionados con el precio y la viabilidad econémica se
mantienen para facilitar la comparacion:

RESULTADOS
SUPERFICIE Y SOMBRAS
Superficie total: 15.000.000 m2
Superficie de sombra (sin paneles solares) junto a cada aerogenerador: 6,58 %
Superficie disponible para instalacion fotovoltaica: 11.210.487 m2
Regidn afectada por sombra momentanea media anual: 0,53 %
Superficie valida: 11.150.797 m2
PARQUE EOGLICO
Numero total de aerogeneradores: 43
Separacion entre aerogeneradores: 5 Diam.
Potencia nominal de cada aerogenerador: 1,8 MW
Potencia total del parque edlico: 77,4 MW
INSTALACION FOTOVOLTAICA
Tipo de tecnologia: SILICIO POLICRISTALINO (p-si)
Potencia pico delpanel fotovoltaico: 340 W
Angulo de inclinacion (B): 42 @
Potencia nominal de entrada al inversor: 125 kW
Agrupacion por inversor: N2 serie (Ns): 16
N2 paralelo (Np): 19
Numero total de inversores: 5.326
Potencia pico instalada: 550.495 kW
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INSTALACION

ELECTRICA COMPLETA
Ndamero de circuitos:
Potencia maxima por conexidon:

Caida de tensién maxima establecida:

Aumento de la instalacién necesaria respecto al parque edlico:
Aumento de potencia instalada respecto al parque eélico:
Ahorro derivado de compartir instalacién:

4
14,62 MW
1,5 %
620,61 %
819,04 %

4,90 %

ENERGIA PRODUCIDA

Radiacidn anual sobre superficie inclinada:
Pérdida por temperatura media anual:
Energia anual generada:

Ndmero de horas equivalentes al afio:

1.872 kWh/m2
9,47 %
1010 GWh/afio
1834,36 kWh/kW

PRECIO Y VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION

Precio unitario:

Ahorro respecto a instalacion tipica:
Precio total de la inversién:

Parte financiada:

Tipo de interés:

Periodo de financiacion:

Valor Actual Neto (V.A.N.):

0,95 €/W
4,99 %
520.340.868 €
60 %
10 %

10 afios
255.383.205 €

Tasa Interna de Retorno (T.LR.): 16,82 %

llustracion 84: resultados, aspectos generales de la instalacion.

Este parque dispone de una cantidad enorme de superficie, llegando ésta a las 1.500Ha, para ubicar
Unicamente 43 aerogeneradores de 1.8MW. Este hecho permite realizar una enorme instalacion
fotovoltaica que llega a los 550MW, debido al gran espacio entre aerogeneradores y al tamafio
(relativamente pequefo) de estos. Al tratarse de una gran instalacién, los costes unitarios descienden
hasta 0,95€/W suponiendo una inversion total de 520M€. Ademads, pese a la desfavorable latitud,
obtenemos una gran produccidon de energia lo que permite alcanzar unos valores de rentabilidad
practicamente insuperables, V.A.N.=255M€ y T.l.R.=16,82%.

6.2.4. Parque edlico “Loma del Capén”, Albufiuelas (Granada, Espafia).
Es un pequefio parque edlico situado en la provincia de Granada (al sur de Espafia) el cual opera desde
noviembre de 2003. Tan solo dispone de 17 turbinas edlicas modelo Vestas V100/1800, como
peculiaridades, se encuentra ubicado en una zona de montafia (lo cual se deberd tener en cuenta al
determinar la superficie disponible) y a una distancia considerable de la subestacion. Seguidamente se
exponen algunas caracteristicas:

- Llatitud: 36,962

- Superficie total: 1.900.000m?
- N2de aerogeneradores: 17

- Potencia nominal: 1,8 MW

- N2de circuitos: 4
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Se puede observar una vista general de la parcela y la distribucion de los aerogeneradores, aunque es
dificil apreciar que se trata de una zona de montafia:

/7

llustracion 85: parque edlico “Loma del Capon”.

Una vez mds definimos el parque edlico a través de las caracteristicas que solicita la herramienta:

PARCELA Y DISTRIBUCION DE AEROS

SUPERFICIETOTAL: 1.900.000 m?
SUPERFICIE UTIL: 50 %
M2 de AEROS 17
FUERA DE SUP. UTIL: 0

CARACTERISTICAS DE AEROGENERADOR
OTRO (indica caracteristicas)

TIPO:

POTEMNCIA NOMINAL: 1,8 1.8 MW
DIAMETRO ROTOR: 100 100 m
ALTURA TORRE: 80 B0 m
ALTURA TOTAL: 130 m
AMNCHO DETORRE: 6 6 m
TENSION FINAL: 20000 v

Cos g 0,95

N2 circuitos: 2
Separacion: 5 Didam.

N2 AEROS Distancia ST
Circuito: 1 13 7
Circuito: 2 4 6,5
TOTAL AEROS: 17

llustracion 86: aspectos significativos del parque edlico.

Se han determinado las caracteristicas del aerogenerador segin el modelo utilizado de este. En este caso,
debido a que se trata de un terreno de montafia, la superficie Gtil indicada es del 50% lo que produce una
menos potencia fotovoltaica instalable.
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Pasamos a definir las caracteristicas de radiacion de la zona:

Gmd (0) D/G Td otras pérdidas
ENERO 2620 whim2/dia 0,38 10,4 eC 9 %
FEBRERO 3450 wh/mz/dia 0,35 9,8 oC
MARZO 5020 wh/m2/dia 0,38 12,4 eC
ABRIL 5800 wh/m2/dia 0,33 15,7 eC
MAYO 6920 wh/m2/dia 0,29 18,8 2C
JUNIO 8000 wh/m2/dia 0,23 22,7 eC
JULIO 7990 wh/m2/dia 0,21 26,4 eC
AGOSTO 7040 whfm2/dia 0,23 26,9 eC
SEPTIEMEBRE 5340 wh/mz/dia 0,29 22,9 eC
OCTUBRE 4020 whimz/dia 0,35 19,3 eC
NOVIEMBRE 2820 whfmz/dia 0,35 13,9 eC
DICIEMBRE 2390 wh/m2/dia 0,38 11,6 eC

llustracion 87: valores diarios medios mensuales de radiacion y temperatura.

En este caso, se trata de una localizacién que recibe mayor radiacion que las anteriores, en parte esto se
debe a la latitud en la que se ubica (mas cercana al ecuador). Debido a ello se obtiene un mayor nimero
de horas equivalentes anuales.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

RESULTADOS
SUPERFICIE Y SOMBRAS
Superficie total: 1.900.000 m2
Superficie de sombra (sin paneles solares) junto a cada aerogenerador: 27,16 %
Superficie disponible para instalacion fotovoltaica: 691.989 m2
Regidn afectada por sombra momentanea media anual: 2,93 %
Superficie valida: 671.747 m2
PARQUE EOLICO
Namero total de aerogeneradores: 17
Separacion entre aerogeneradores: 5 Diam.
Potencia nominal de cada aerogenerador: 1,8 MW
Potencia total del parque edélico: 30,6 MW

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Tipo de tecnologia:

Potencia pico delpanel fotovoltaico:
Angulo de inclinacién (B):

Potencia nominal de entrada al inversor:
Agrupacidn por inversor:

Namero total de inversores:

Potencia pico instalada:

SILICIO POLICRISTALINO (p-si)

340 W
35¢
125 kw
Ne serie (Ns): 16
N¢ paralelo (Np): 19
426
44,031 kW
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INSTALACION ELECTRICA COMPLETA

Numero de circuitos:
Potencia maxima por conexian:

Caida de tensién maxima establecida:

Aumento de la instalacién necesaria respecto al parque edlico:

Aumento de potencia instalada respecto al parque eédlico:

Ahorro derivado de compartir instalacién:

2

4,49 MW
1,5 %
191,77 %
244,92 %
28,30 %

ENERGIA PRODUCIDA

Radiacion anual sobre superficie inclinada:
Pérdida por temperatura media anual:
Energia anual generada:

Ndmero de horas equivalentes al afio:

2.347 kWh/m2
11,32 %
95 GWh/afio
2153,49 kWh/kw

PRECIO Y VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INSTALACION

Precio unitario: 1,03 €/'W
Ahorro respecto a instalacion tipica: 11,06 %
Precio total de la inversion: 45.440.579 €
Parte financiada: 60 %
Tipo de interés: 10 %
Periodo de financiacion: 10 afios
Valor Actual Neto (V.A.N.): 26.879.556 €
Tasa Interna de Retorno (T.L.R.): 18,41 %

llustracion 88: resultados, aspectos generales de la instalacion.

Este es el caso que dispone de la menor superficie de parcela, tan solo 190Ha, ademas, al tratarse de un
territorio de montafia, no toda ella es aprovechable, por lo que resulta en una instalacidn fotovoltaica de
Unicamente 44MW. A pesar de ello, debido a las dptimas condiciones climaticas de la zona, se consigue
(como se ha indicado) el mayor indice de horas equivalentes anuales: 2153, que dan lugar a una
generacion de 95GWh al ano. Debido a la menor relaciéon de potencia fotovoltaica frente a edlica
instalada, se obtiene un importante ahorro en la instalacion eléctrica (28,3%) y un 11% sobre el total, lo
que lleva a una inversion de 44,4M€. Si tenemos en cuenta que el capital invertido es mucho menor que
en los casos anteriores, podemos apreciar que los resultados de V.A.N.=26,9M€ y T.I.R.=18,4% son muy
favorables.

6.2.5. Comparacion de resultados y conclusiones.
Una vez analizados distintos escenarios reales de caracteristicas muy diferenciadas, se pretende estudiar
los resultados obtenidos y comparar su viabilidad. Se ha aplicado la herramienta a escenarios con distinto
numero de aerogeneradores, distribuidos de varias formas diferentes, con una superficie de parcela que
va desde las 1.500Ha de Rawson a las 190Ha de Lomas del Capdn, también se ha variado la orografia del
lugar y su latitud (aungue en este caso no ha sido un cambio demasiado notable) influyendo esta en la
radiacion recibida y, por ultimo, se han definido diferentes aerogeneradores (también sin diferencias
drasticas entre ellos). A continuacion, se muestra una tabla comparativa de las caracteristicas principales:

Potencia (MW) Energia solar

Horas eq. Inversion Ahorroinst. VAN
Edlica Fotovoltaica generada aunales (M€) tipica (%) (M€) W)
(GWh/afio)
Las Viias 38 125 226 1.800 133 7,9 43,6 14,25
LORA 104 328 577 1.755 326 7,45 121,8 14,97
Rawson 77,4 459 1.010 1.835 439,6 6,14 374,4 22,52
Loma 30,6 44 95 2.153 45 11,06 28,9 18,41

Tabla 15: comparativa de resultados en diferentes escenarios.
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En la anterior tabla se muestran los aspectos mas significativos de los casos estudiados. Se puede observar
un rango muy grande de valores comparando cada caracteristica entre los diferentes escenarios:

- Potencia: en todos los casos se produce un enorme salto de potencia respecto a la instalada en el
parque edlico, este hecho estd ligado a la superficie de terreno empleada para ubicar los
aerogeneradores. Debido a que se debe respetar una distancia minima entre turbinas consecutivas con el
objetivo de disminuir las turbulencias, estas se separan unas de otras utilizando una gran cantidad de
terreno. El caso mas significativo es el de Rawson, donde se llegan a emplear 1.500 hectareas de terreno
para ubicar tan solo 43 aerogeneradores de no muy grandes dimensiones, se puede relacionar este hecho
con el menor precioy la gran disponibilidad del terreno en Argentina. En los parques espafioles estudiados
encontramos una mayor densidad de turbinas por parcela, es curioso el caso de LORA que dispone de 62
aerogeneradores, frente a los 43 de Rawson, utilizando menos de la mitad de terreno. Otros pardmetros
que influyen en la cantidad de potencia instalada son el tipo de panel (al cual no le podemos achacar la
diferencia de resultados, pues se ha utilizado el mismo) y su angulo de inclinacién, que ha sido optimizado
en cada caso. El caso de Loma del Capdn es en el que menos se incrementa su potencia, se debe a que se
trata de una zona de montafia donde solo es posible utilizar la mitad de la superficie total.

- Energia solar generada: dependera de la instalacién fotovoltaica de la que se disponga vy las
condiciones climaticas y de radiacién de la zona. Por lo tanto, para ubicaciones similares, estard muy
relacionado con la potencia de la instalacidn fotovoltaica. En este apartado, destaca el caso de Rawson, a
pesar de tener una potencia instalada mayor, el incremento de energia generada respecto al resto de
casos es desproporcionado, pues se trata, ademas, del caso con la latitud mas desfavorable y por lo tanto
las condiciones climaticas no son las éptimas.

Es necesario comentar que posiblemente el resultado de energia generada en el caso de Rawson, se halla
visto alterado al tomar los datos de una base online diferente al resto de casos. Estas bases de datos no
obtienen sus valores de mediciones exactas, sino que extrapolan mediciones dando como resultado
valores distintos que pueden influir muy notablemente en el andlisis del proyecto. A modo de ejemplo, a
continuacién, se muestra los distintos valores de radiacidon que ofrece cada base de datos para la misma

ubicacion:
NASA PVGIS
(Wh/m?/dia) | (Wh/m?/dia)
2580 2750
3410 3650
4620 5220
5830 5880
6640 7080
7630 8220
7790 8270
6830 7310
5240 5540
3710 4230
2690 2950
2210 2460

Tabla 16: comparacion entre valores obtenidos de diferentes bases de datos para la misma ubicacion.
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Como se puede observar, existe una diferencia considerable en algunos meses, la cual puede incluso
aumentar de una ubicacién a otra. Esto influye de forma notable en la determinacién de la viabilidad de

un proyecto. Es por eso que para valoraciones reales se deberia establecer un medidor de radiacién o
consultar bases de datos mas fiables.

- Horas equivalentes anuales: este pardmetro relaciona la energia generada con la potencia
instalada. Determina el nimero de horas que la instalacion debe trabajar a potencia nominal para
producir la energia que se genera durante todo el afo, es, por tanto, un indicador de la eficiencia de la
instalacion debido a las condiciones ambientales y de radiacion propiciadas por la localizacién en la que
se ubica. En los casos donde el nivel de radiacion recibida sea mayor, la instalacion generara mas energia
por potencia instalada y por lo tanto el nimero de horas equivalentes serd mayor. Podemos observar que
este valor es mas alto para el caso de Loma del Capdn, el cual dispone de la mejor ubicacidn, lo sigue el
parque edlico Rawson, cuyo resultado se ha podido ver alterado por los datos tomados (como se
comentaba anteriormente).

- Inversion: se refiere al coste total de la instalacién fotovoltaica a realizar. Se parte de un precio
por unidad de potencia instalada, el cual disminuye ligeramente a medida que aumenta la potencia total,
acotado (dependiendo del tipo de tecnologia empleada) entre valores de 0,95€ a 1,10€ dependiendo de
si se trata de grandes instalaciones (caso de Rawson) o instalaciones pequefias. A pesar de esta pequefia
reduccion unitaria, es obvio que a medida que aumenta la potencia instalada se ha de hacer frente a
mayores inversiones. Comparando los dos casos extremos, en Rawson se ha de instalar 459MW, lo que
corresponde con una inversién de 439,6 M€, mientras que los 44MW a instalar en Loma del Capdn tienen
un valor de 45M&€, se puede apreciar una caida del precio unitario al realizar una mayor inversion.

- Ahorro Inst. tipica: hace referencia a la diferencia del coste de la inversion al realizar la instalacion
fotovoltaica dentro del parque edlico (ahorrando el coste del terreno y compartiendo la instalacién
eléctrica) o realizar una instalacion tipica ubicada independientemente. Principalmente depende del coste
del terreno y la instalacion eléctrica, aunque se ve influido por una gran cantidad de aspectos que dan
lugar a ahorros por encima del 10% en bastantes ocasiones. Entre los escenarios analizados se alcanza un
ahorro del 11,06% en Loma del Capdn mientas que en los otros casos ronda el 7%.

- V.A.N.: (Valor Actual Neto) se trata de una herramienta utilizada para evaluar la rentabilidad de
proyectos, muestra el valor actual de los ingresos generados por la instalacién durante toda la vida util de
esta. En los casos estudiados, el valor de V.A.N. devuelto es mayor conforme aumenta la potencia
instalada, llegando a 374,4M€ en el caso de Rawson, esto se debe a que una mayor instalacién generara
mayores ingresos. El principal defecto de esta herramienta se encuentra en que no valora la disponibilidad
financiera inicial, es decir, no tiene en cuenta el valor de la inversién que se necesita realizar. Asi, por
ejemplo, para conseguir un V.A.N. de 374,4M£ se ha de invertir 439,4M€, sin embargo, en el caso de
Lomas del Capdn para conseguir 28,9M€ Unicamente es necesario invertir 45M€, proporcionalmente el
beneficio obtenido es menor, pero la inversidn requerida, y por lo tanto el riesgo, también lo es.
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- T.I.LR.: (Tasa Interna de Retorno) otra herramienta utilizada para evaluar la viabilidad econdmica,
muestra la tasa de interés que se ha de aplicar para no generar ningln beneficio durante la vida del
proyecto, es decir, la tasa de interés que hace nulo el V.A.N. De esta forma un mayor valor del T.I.R. indica
una mayor rentabilidad, pues significa que se generan beneficios incluso con una mayor tasa de interés,
con una tasa de interés menor al T.I.R. siempre se generarian beneficios. Normalmente se antepone el
resultado de V.A.N. al estudiar un proyecto para determinar si se realiza una inversién, pero también es
un parametro influyente. Si ponemos la vista sobre los casos estudiados, se observa que, por ejemplo, a
pesar de que el menor valor de V.A.N. se obtiene para el caso de Lomas del Capdn, el T.I.R. que ofrece
este escenario es muy alto, resultando el segundo mejor parado, el mejor caso volveria a resultar Rawson,
los demas escenarios ofrecen un resultado muy parecido.

De forma general, los resultados obtenidos para los indicadores econémicos en todos los casos, sefialan
inversiones muy rentables, serd obra de los inversores decidir si le interesa invertir en cada caso. Como
ya se ha observado, los mejores resultados se obtienen para el parque edlico de Rowson, es evidente,
pues se consta de una parcela capaz de albergar una cantidad enorme de paneles fotovoltaicos, ademas
los aerogeneradores son relativamente pequefios (lo que disminuye las sombras) y las condiciones de
radiacion no son del todo malas, dando como resultado una enorme generacion eléctrica. El segundo caso
mas interesante podria resultar Loma del Capdn pues el nimero de horas equivalentes indica que se trata
de una buena ubicacidn y se obtienen buenos resultados sin necesidad de una gran inversioén. Por ultimo,
los escenarios restantes ofrecen resultados intermedios con beneficios muy relacionados con la potencia
instalada (y por tanto con la superficie disponible) y un numero bajo de horas equivalentes.
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ANEXO I: Panel fotovoltaico.
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ANEXO Il: Inversor de corriente.
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/7. CONCLUSIONES GENERALES

Mediante la elaboracién de este trabajo se ha pretendido desarrollar una herramienta capaz de hacer
frente a cualquier tipo de escenario que se plantee, siendo posible la comparacién entre diferentes
escenarios y comprobando las ventajas e inconvenientes de cada caracteristica de estos sobre los
resultados finales. Asi pues, esta herramienta abarca una gran cantidad de aspectos que influyen en este
tipo de instalaciones, de forma que la variacion en la definicidn de cualquier minima caracteristica da lugar
a una instalacion con resultados diferentes.

Al tratarse de una herramienta con un caracter tan amplio y general, no es posible realizar un analisis
exhaustivo para cada caso concreto, aunque, por otro lado, sirve para obtener una perspectiva general
de cualquier caso de estudio.

A la hora de evaluar realmente si se realiza una inversidn de este tipo, se aportaran datos mas fiables, por
ejemplo, se debe disponer de una medicion de irradiacidn y condiciones climaticas de la zona durante un
periodo considerable de tiempo. En lo econédmico, es necesario un andlisis de mayor profundidad, en el
que, se analice el funcionamiento del proyecto frente a distintos escenarios del precio de la energia en
los proximos afios, con diferentes ofertas para la realizacidn del proyecto (dando lugar a diferentes precios
de la inversién) o estudiando diferentes tipos de financiacion (porcentaje financiado, tasa de interés o
periodo de financiacidn), por ultimo, también seria necesario estudiar el riesgo de los inversores, derivado
del entorno actual de mercado, y que determine una tasa de descuento acertada.

En definitiva, la herramienta elaborada resulta muy Util para ofrecer una visién general del caso que se
ocupa, pero a la hora de realizar una inversidn econdmica es necesario analizar concretamente el caso en
profundidad para definir el punto exacto de rentabilidad.

En la elaboracién del presente trabajo, han sido de aplicacion conocimientos de ingenieria generales,
relacionados con diversos campos de las energias renovables, principalmente solar fotovoltaica, pero
también edlica o en lo que se refiere a instalaciones eléctricas o gestiéon de la generacién y demanda
energética. Ademas, se han adquirido conocimientos que no se poseian anteriormente, los relacionados
con temas financieros y evaluacion de proyectos de inversidn. Por estas razones, se puede afirmar que es
un proyecto completo, con aspectos claros que lo sitian dentro del marco de la ingenieria industrial y mas
concretamente, en el campo de las energias renovables.
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