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Resumen

En este trabajo se ha realizado el disefio de una instalacion de energia renovable, que combina la generacion
edlica con la fotovoltaica de una manera hibrida.

Para comenzar este trabajo, se ha hecho un andlisis sobre la evolucion histérica que han sufrido la energia eolica
y la energia fotovoltaica. Se ha podido comprobar que, aunque es en los ultimos tiempos cuando mayor
importancia se les ha dado a estas energias, el comienzo de su uso se remonta al principio de la Historia y han
sufrido una gran evolucion hasta llegar a su estado de implantacion actual.

A continuacion, se ha realizado un estudio meteoroldgico para poder valorar la situacion geografica dptima de
la instalacion, valorando tanto la velocidad y densidad del viento como la irradiancia y las horas de sol en
diferentes zonas. Gracias a estos datos y a la comparativa realizada se ha podido llegar a elegir el punto éptimo
para la implantacion de esta instalacion.

Una vez que se ha decidido la ubicacion geografica de la instalacion se ha realizado un un disefio de la instalacion
mediante los softwares mas avanzados y utilizados en el mercado laboral para poder ajustarse de la mejor manera
posible a la realidad. Este disefio incluye tanto implantacion y distribucion como calculos eléctricos necesarios
para poder cumplir con la legislacion y obtener el mayor rendimiento de la instalacion. En esta seccion del
trabajo se realiza la eleccion de los diferentes elementos que conforman la planta como son los seguidores, los
modulos, los inversores y los generadores e6licos, ajustindose de la mejor manera posible a las necesidades de
la instalacion.

Una vez que se ha disefiado la instalacion se ha realizado un analisis economico de la instalacion para poder
valorar la rentabilidad de ésta. En este andlisis, se ha realizado un presupuesto del gasto econdmico que
supondria la instalacion basandose en precios del mercado actual. Ademas, se han tenido en cuenta diferentes
parametros como el VAN, la TIR y el Payback, valores fundamentales para poder valorar la inversion a largo
plazo que supondria esta instalacion.
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Abstract

In this work, the design of a renewable energy installation has been carried out, which combines wind and
photovoltaic generation in a hybrid way.

To begin this work, an analysis has been made on the historical evolution of wind energy and photovoltaic
energy. It has been shown that although it is in recent times when these energies have been given greater
importance, the beginning of their use dates to the beginning of history and they have undergone a great
evolution until reaching their current state of implementation.

Next, a meteorological study has been carried out to evaluate the optimal geographical location of the
installation, assessing both the speed and density of the wind and the irradiance and hours of sunshine in different
areas. Thanks to this data and the comparative study, it has been possible to choose the optimum location for the
installation of this facility.

Once the geographical location of the installation has been decided, a design of the installation has been made
by means of the most advanced software used in the labor market to be able to adjust in the best possible way to
the reality. This design includes both implementation and distribution as well as electrical calculations necessary
to comply with the legislation and to obtain the best performance of the installation. This section of the work
includes the selection of the different elements that make up the plant, such as the trackers, the modules and the
wind generators, adjusting them in the best possible way to the needs of the installation.

Once the installation has been designed, an economic analysis of the installation has been carried out in order to
evaluate its profitability. In this analysis, an estimate of the economic cost of the installation has been made
based on current market prices. In addition, different parameters have been considered such as NPV, IRR and
Payback, fundamental values to be able to value the long-term investment that this installation would entail.
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1 INTRODUCCION

I !,n un mundo cada vez mas consciente de los desafios ambientales y la necesidad imperante de
encontrar soluciones sostenibles, las energias renovables se han erigido como pilares

fundamentales para modelar el futuro energético del planeta. Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se
adentra en el crucial campo de las energias renovables, explorando diversas tecnologias y tendencias
que estan redefiniendo la manera en que generamos y consumimos energia.

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles ha adquirido una relevancia sin
precedentes en la agenda global, impulsada por la necesidad de mitigar el cambio climatico y reducir
nuestra dependencia de los recursos fosiles.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en el disefio de una instalacion renovable, la cual
combina generacion fotovoltaica con edlica de una manera hibrida. Dicha instalacion tendré una
potencia méaxima 10 MW y estard instalada en el sistema eléctrico espafiol a un nivel de tension de
36 kV, a lo largo del trabajo analizaremos las posibles ubicaciones de nuestra instalacion y
estableceremos el lugar dptimo para su localizacion.

Como objetivos especificos del trabajo tenemos:
* Andlisis de los recursos energéticos disponibles en la region.
» Examinar los factores cruciales para disefiar eficientemente un parque hibrido.

* Calcular la capacidad 6ptima de generacion de cada tecnologia (edlica y fotovoltaica) para
maximizar la produccion de energia y satisfacer la demanda eléctrica de la red.

* Evaluar la capacidad de conexion de la planta hibrida a la red eléctrica existente, considerando
los requisitos técnicos y normativas vigentes.

* Realizar un andlisis econdmico exhaustivo del proyecto, incluyendo el calculo de la rentabilidad
del mismo.



2 Introduccion

1.2 Antecedentes, analisis del sector energético actual y prevision a futuro

Para comenzar a hablar del sector energético se hablara en primer lugar sobre como ha sido la
evolucion energética a lo largo de la historia, hasta llegar a la actualidad:

La historia de la energia es extensa, marcada por la evolucion de las demandas energéticas de nuestra
sociedad a lo largo del tiempo. Desde sus inicios, la humanidad ha confiado en la energia como un
recurso para satisfacer sus necesidades diarias. En los primeros dias, esto implicaba el uso de lefia para
calefaccion y cocina. Con el transcurso del tiempo, se descubrio que el carbon representaba una fuente
de calor y electricidad més eficiente que la madera. Si bien el carbon era un combustible mas limpio
para aplicaciones domésticas, también demostro ser idoneo para impulsar locomotoras, barcos y otros
medios de transporte. En épocas mas recientes, la dependencia del carbon como fuente primaria de
energia ha disminuido, ya que se reconoce que no es tan respetuoso con el medio ambiente como otras
alternativas, como la energia solar o edlica, [1]

Desde el inicio de la revolucion industrial, la matriz energética de la mayoria de los paises ha estado
fuertemente dominada por el uso de combustibles fosiles. Esta situacion ha tenido consecuencias
significativas tanto para el clima global como para la salud humana. Tres cuartas partes de las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero provienen de la quema de combustibles fosiles
para la generacion de energia, siendo estos los principales responsables de la considerable
contaminacion atmosférica a nivel local. Como respuesta a esta problematica, el 12 de diciembre de
2015, en la COP21, abreviatura utilizada para referirse a la Conferencia 21 de las partes de Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, se establecid el denominado Acuerdo de
Paris. Este compromete a las naciones a trabajar en conjunto para limitar el aumento de la temperatura
media global del planeta a menos de 2 °C durante el presente siglo. De esta manera, se establece un
compromiso colectivo en la lucha contra el cambio climatico, con el objetivo de promover un
desarrollo que sea bajo en emisiones, resiliente al clima y sostenible, [2].

125.000
100.000

75.000

CWh

50.000

25.000

2016 2017 2018 2019 2020

@® Hidraulica Hidroeodlica @ Eolica @ Solar fotovoltaica @ Solar térmica
@® Otras renovables ® Residuos renovables

Tlustracion 1-1: Evolucion historica de la energia [3]

En la Tlustracion 1-1;Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra como ha
evolucionado el uso de los distintos tipos de fuentes de generacion como petrdleo, gas natural, nuclear
y renovables. Analizando la grafica observamos como la demanda ha aumentado a lo largo de la
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historia, también podemos observar como en los afios mas recientes ha caido el uso de combustibles
fosiles como forma de generacion y comienza a aumentar la generacion renovable.

En el afio 2022, la produccion de energia eléctrica en Espafia alcanzé aproximadamente los 276,320
GWh. De esta energia generada, el 22.1 % tuvo origen edlico, perdiendo este afio su estatus como la
principal fuente energética nacional, ocupando esta posicion el ciclo combinado, responsable de casi
el 25 % de la generacion eléctrica. La generacion nuclear ocupo el tercer lugar en la matriz energética,
contribuyendo con el 20.5 % de la electricidad producida durante ese periodo. Toda esta informacion
puede verse recogida en el grafico de sectores de la Figura 1-1.

En lo que respecta a potencia instalada, Espafia ha experimentado un crecimiento continuo de las
energias renovables, representando alrededor del 59.2 % de la capacidad total instalada en 2022. Entre
estas, la generacion eolica destaco significativamente sobre otras tecnologias gracias en gran medida
aregiones como Castilla y Ledn, Galicia y Aragon, que han emergido como los principales centros de
produccion de energia limpia en Espana, consolidando asi su papel fundamental en la transicion hacia
un sistema energético mas sostenible, [4].

Potencia eléctrica instalada peninsular a 31 de diciembre del 2019 %

Cobertura de la demanda eléctrica peninsular. Afio 2019 %

o E =

o

/

Iustracion 1-2:Comparativa potencia instalada-cobertura de la demanda 2019 [5]

Poniendo el foco en los planes a futuro de Espafia, y observando la Ilustracion 1-2 vemos que una
instalacion hibrida eolico-fotovoltaica, como la planteada en este trabajo, estara muy alineada con
lo que se prevé como el futuro energético, el cual se perfila con un enfoque hacia las fuentes
renovables, con el objetivo ambicioso de generar el 81 % de la electricidad a partir de fuentes de
energia limpias para el afio 2030. Este compromiso representa un gran avance en la lucha contra
el cambio climatico y refuerza el liderazgo del pais en la transicion hacia un sistema energético
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

En lo que respecta a las fuentes renovables involucradas en la instalacion que aborda este trabajo,
en el borrador aprobado por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), se establece
que pasara de los 39 GW proyectados en la version anterior del PNIEC a los 76 GW y con la edlica
ocurrira algo parecido y se prevé un aumento de 50 a 62 GW, como puede observarse en la
Tlustracion 1-3, [6].
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PNIEC - Objetivos de capacidad renovable - Espaina
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[lustracion 1-3: Objetivos PNIEC de capacidad renovable [7]

1.3 Normativa vigente y alcance de la planta.

La normativa aplicable para las centrales fotovoltaicas se diferencia mucho dependiendo de si la
potencia de la instalacion es superior a 100 kW o no. Asi, para instalaciones de potencia igual o
menor a 100 kW, la legislacion se pude hacer en gran parte atendiendo tinicamente a lo fijado en
el RD 1699/2011, que regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica
de pequefia potencia. Con todo, la mayoria de las instalaciones de baja potencia se disefian como
aplicaciones de autoconsumo y, por consiguiente, la normativa puede cambiar.

En cuanto a las centrales de mas de 100 kW, las normas principales que rigen las instalaciones
renovables son:

- EIRD 413/2014 que regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables.

- EIRDL 23/2020 en el que se aprueban medidas en materia de energia y en otros &mbitos
para la reactivacion econdmica.

- EIRD 1183/2020 de acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion de energia
eléctrica.

- La Circular 1/2021 de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se
establece la metodologia y condiciones del acceso y de la conexion a las redes de transporte y
distribucion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica, [3].

El desarrollo de este proyecto se basara en datos proporcionados por fabricantes existentes en el
mercado, asi como en la evaluacion de un emplazamiento especifico que aun estd por determinar.
Se estimaran aquellos factores no disponibles utilizando valores de referencia y extrapolandolos a
partir de datos reales. La obtencion de datos meteoroldgicos especificos del lugar se llevara a cabo
mediante el uso de bases de datos o, en el caso de la energia edlica, a través de una torre
meteorologica de referencia.

La evaluacion del disefio del proyecto abarcara diversos parametros con el objetivo de determinar
la configuracion Optima tanto desde un punto de vista técnico como econdmico. Se realizara un
analisis detallado de la sensibilidad, centrandose en la produccion y los costes, prestando especial
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atencion a aquellos factores que tienen una influencia significativa.

Es esencial tener en cuenta que las instalaciones hibridas representan una novedad en el mercado
y se consideran innovadoras, ofreciendo multiples ventajas en términos de rentabilidad econémica
y gestion de la energia. Su capacidad para generar electricidad practicamente las 24 horas del dia
les confiere un atractivo adicional en el panorama actual de desarrollo energético. [8]

1.4 Metodologia

Para la parte de la instalacion de generacion fotovoltaica usaremos el soffware de disefio PVcase [9],
el cual es uno de los sofiwares mas usados en la industria fotovoltaica, dentro de este programa
podemos encontrar herramientas como localizacion de nuestra instalacion, analisis meteoroldgico de
la ubicacion elegida y diferentes mediciones eléctricas. Ademads, se va a usar también el software
PVsyst [10], software especializado en los célculos eléctricos de la instalacion y en el andlisis de los
datos de generacion eléctrica.

Para la parte de generacion eolica se usaran también dos softwares para su disefio. En primer lugar, se
usara el sofiware Furow para el analisis del perfil de viento en la ubicacion elegida y para el andlisis
de la instalacion en si misma, este software cuenta con un amplio catalogo de aerogeneradores para asi
poder elegir el que mas se adecue a la instalacion disefiada. Ademas, con este soffware se pueden
obtener las diferentes graficas necesarias para el estudio de la instalacion, como los perfiles de
velocidad del viento en una ubicacion en especifico o las curvas de potencia de los diferentes
aerogeneradores.

Mediante el software AutoCad [11] se representaran las ubicaciones elegidas para los acrogeneradores
dentro de la instalacion gracias a las facilidades graficas que este sofiware aporta, pudiendo realizar
las diferentes mediciones necesarias para la correcta ubicacion de esta planta.






2  GENERACION FOTOVOLTAICA

n este capitulo, se va a realizar un andlisis a lo largo de la historia de la generacion de energia

solar fotovoltaica, viendo como ha evolucionado hasta la actualidad, ademés se explicara la
situacion actual de esta generacion a nivel global y se daran las condiciones necesarias para poder
establecer la conexion a la red eléctrica.

2.1 Evolucion histérica de la generacion fotovoltaica

En primer lugar, se va a explicar como ha influido la energia solar y fotovoltaica en la vida del ser
humano y como ha sido su evolucion hasta la actualidad:

Esta forma de energia ha sido conocida desde la antigua Grecia, siendo los griegos pioneros en idear
estructuras que aprovechaban la luz y el calor solar alrededor del afio 400 a.CR.

Posteriormente, los romanos descubrieron como utilizar invernaderos con ventanas de cristal para
favorecer el crecimiento adecuado de alimentos mediante la captacion de la luz solar.

En un periodo que abarca desde 1838 hasta 1890, varios cientificos, como Horace de Saussare y
Edmond Becquerei, asi como el menos conocido Charles Fritts, contribuyeron al desarrollo de
dispositivos para generar electricidad a partir de la energia solar. Fue en 1883 cuando Fritts logrd
concretar el efecto fotovoltaico mediante un ingenio que daria origen a las modernas placas solares.
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[lustracién 2-1: Primer modulo fotovoltaico

En la Tlustracion 2-1 podemos ver el primer modelo de panel fotovoltaico creado por Charles Fritts el
cudl consistid en una capa de selenio sobre una plancha de metal y recubierta con una fina pelicula de
pan de oro.

La verdadera implementacion de la célula solar de Fritts no ocurrid hasta setenta afios después, cuando
los laboratorios Bell lograron desarrollar una célula fotovoltaica funcional y comercializable.

En apariencia, el interés en la energia solar disminuy¢6 en la década de 1970. No fue hasta después de
la década de 1990 que algunos presidentes de Estados Unidos decidieron implementar politicas
relacionadas con la energia solar, lo que impulsoé su uso.

Aunque la evolucion de la energia solar ha estado en marcha durante décadas, la atencion a lo largo de
los afios se ha centrado en hacer que la tecnologia sea mas rentable y aplicable al mundo actual. En
este sentido, ha habido un gran éxito con las principales potencias mundiales en el &mbito de la energia
fotovoltaica, como Estados Unidos, China y Alemania.

La segunda generacion de células solares se introdujo en la década de 1990, utilizando un método de
produccion epitaxial para crear ldminas mas flexibles y delgadas que sus predecesoras. Aunque su
eficiencia, que oscila entre el 28% y el 30%, es una ventaja significativa, su alto costo actualmente las
limita a los sectores aerondutico y espacial.

La tercera generacion busca mejorar aiin mas los paneles solares. Investigadores y empresas de todo
el mundo trabajan en diversas tecnologias, como los huecos cuanticos, nanotubos de carbono o
nanoestructuras de 6xido de titanio con colorante (DSSC). Estas tecnologias podrian utilizarse para
crear pinturas que generen energia al recubrir casas o carreteras. Se espera que la eficiencia de estos
sistemas alcance entre el 30% y el 60%.

La cuarta generacion de paneles solares combinaria nanoparticulas con polimeros para lograr células
mas eficientes y econdmicas. Estos paneles se basarian en varias capas que aprovecharian no solo los
diferentes tipos de luz, sino también el espectro infrarrojo. La NASA ha empleado esta tecnologia
multiunion en sus misiones a Marte.

Para hacer que la energia solar sea competitiva y accesible para todos, los cientificos estan explorando
alternativas al silicio mediante materiales fotovoltaicos disefiados especificamente para captar
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eficientemente la luz solar.

De estas nuevas tecnologias, las perovskitas son las méas prometedoras. Este material hibrido con
propiedades fotovoltaicas descubiertas en 2012 ha atraido la atencion de cientificos de todo el mundo,
logrando casi igualar al silicio en eficiencia, con un récord del 22%. [5]
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Iustracion 2-2: Evolucion historica generacion fotovoltaica

En la Tlustracion 2-2 se presentan los avances en la tecnologia de paneles solares a lo largo de la historia
remarcando los hitos mas importantes. En el afio 2009, la potencia de un panel era de 209 W'y, doce
afios después, ha triplicado su capacidad de potencia a 670 W. Se espera seguir avanzando en la
tecnologia en los proximos afios para aumentar la potencia y eficiencia de cada panel, lo que reducira
la necesidad de paneles en los techos y, por lo tanto, los costos. Esto permitird que mas personas
accedan a esta tecnologia, [12].

2.2 Situacion global actual de la generacion fotovoltaica

Gracias a todas estas mejoras en los ultimos afios hemos podido ver un aumento del uso de la
fotovoltaica alrededor de todo el mundo
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Ilustracion 2-3: Ranking potencia instalada [13]

Como podemos ver en la ilustracion 2-3 los paises que lideran la instalacion de energia fotovoltaica
son China, Estados Unidos y Japén con 393.127 MW, 113.015 MW y 78.833 MW instalados,
respectivamente.

Asia esta realizando inversiones significativas en el &mbito de la energia solar, asi como en nuevas
corrientes energéticas y tecnologias emergentes. Numerosos lideres en la generacion de energia
mundial provienen de este continente. En particular, China destaca como el principal referente a nivel
mundial en la adopcion de la energia solar fotovoltaica, posicion que ostenta desde 2015 cuando superd
a Alemania. En un lapso de apenas dos afos, entre 2016 y 2018, lograron duplicar su capacidad solar
instalada acumulada. Este notable crecimiento se atribuye en parte al hecho de que China es el principal
fabricante mundial de paneles solares.

Incluso algunos proveedores de energia chinos estan explorando la posibilidad de establecer una
estacion de energia solar en orbita la cual se prevé que comience a generar energia antes de 2040.

Por otro lado, Estados Unidos tiene una extensa trayectoria en el ambito de la energia solar, marcada
por hitos como la construccion de la central térmica SEGS en 1983, que ha generado mas de 17 TWh
desde su inicio. Asimismo, el pais cuenta con algunas de las plantas solares més grandes a nivel
mundial.

En paralelo a China, Estados Unidos estd experimentando un notorio crecimiento en la
implementacion de instalaciones solares fotovoltaicas, especialmente en el sector residencial.
Numerosos estados han establecido metas ambiciosas en el &mbito de las energias renovables, y en el
primer trimestre de 2019, el sector de las energias renovables en Estados Unidos generé mas
electricidad que las centrales de carbon del pais por primera vez en la historia, [14].
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2.3 Instalaciones fotovoltaicas y codigos de red

La energia solar fotovoltaica constituye una fuente de energia renovable y respetuosa con el medio
ambiente que aprovecha la radiacion solar para generar electricidad. Su funcionamiento se fundamenta
en el fendmeno conocido como efecto fotoeléctrico, mediante el cual ciertos materiales tienen la
capacidad de absorber fotones (particulas luminicas), liberando electrones y generando asi una
corriente eléctrica.

Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de un dispositivo denominado celda o célula fotovoltaica.
Estas células pueden estar compuestas de materiales semiconductores como el silicio monocristalino,
policristalino o amorfo, asi como de otros materiales de capa fina. Las células de silicio monocristalino,
obtenidas a partir de un inico cristal de silicio puro, alcanzan la maxima eficiencia, promediando entre
el 18 % y el 20 %. Por otro lado, las células de silicio policristalino se fabrican a partir de varios
cristales en bloque, lo que las hace més econdmicas, con una eficiencia media de entre el 16 % y el
17.5 %. Por tultimo, las células de silicio amorfo presentan una estructura cristalina desordenada,
ofreciendo un rendimiento inferior (eficiencia media entre el 8 % y el 9 %), pero a su vez, tienen un
costo mas bajo, [7].

Ilustracion 2-4: Paneles Fotovoltaicos actuales [15]

Los parques fotovoltaicos actuales como Ilustracion 2-4 con conexion a red eléctrica son la aplicacion
de mayor expansion que tiene esta tecnologia. La utilizacion a gran escala ha requerido un desarrollo
de los niveles tecnoldgicos utilizados, que permita optimizar disefio y funcionamiento de todos los
equipos e instalaciones, es por ello que se siguen desarrollando mejoras en componentes (paneles
solares, inversores, cajas de conexion, estructura soporte, monitorizacion, etc.) evaluando siempre su
integracion en conjunto y respetando el entorno técnico y socioambiental de la instalacion.

Para poder conectar una instalacion fotovoltaica a la red eléctrica de distribucion debe cumplir una
serie de requisitos de calidad y seguridad exigidos por ley. En el caso planteado en este trabajo vamos
a asumir en todo momento la ley aplicable a la Peninsula Ibérica.

En primer lugar, se va a hablar de los requerimientos relacionados con el control potencia-frecuencia.
En este campo se usara lo definido en el Reglamento UE 2016/631, el cual regula los periodos de
tiempo minimos durante los que un moédulo de generacion eléctrica (MGE) debe ser capaz de funcionar
a diferentes valores de frecuencia los cuales se pueden observar en Tabla 2-1 Periodo de tiempo de
funcionamiento segtin rango de frecuencia , desviandose del valor nominal, sin desconectarse de la red.

11
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Zona Rango de frecuencias | Periodo de tiempo de funcionamiento
47,5 Hz-48,5 Hz 30 minutos
N ) 48,5 Hz-49,0 Hz Ilimitado
Espana peninsular —
49,0 Hz-51,0 Hz Ilimitado
51,0 Hz-51,5Hz 30 minutos

Tabla 2-1 Periodo de tiempo de funcionamiento segun rango de frecuencia

Por otro lado, también se exige una capacidad y rango de control de la potencia activa con el objetivo
de verificar que el médulo de parque eléctrico (MPE) es capaz de ajustar una consigna de potencia
activa conforme a las instrucciones proporcionadas al propietario por el Gestor de red pertinente
(GRP). Los realizaran entidades acreditadas, conforme al subapartado 8.4.2 de la norma IEC 61400-
21-1. El informe del ensayo sera evaluado por el certificador autorizado.

Otra de las mediciones a tener en cuenta es la emulacion de inercia, el objetivo de esta prueba es
verificar que el MPE es capaz de emular inercia durante variaciones de frecuencia muy rapidas. Sera
una capacidad voluntaria por parte del MPE, miestras esta capacidad no este regulada. La evaluacion
de este requisito técnico sera realizada por el GRT a través de simulaciones. Para poder simular inercia
aportada desde un sistema estatico como es una instalacion fotovoltaica na de técnicas mas utilizadas
es la denominada como conversores sincronicos (CS) que busca replicar la operacion de un generador
sincronico (GS) utilizando conversores CC/CA. De hecho, un SV permite que los sistemas eléctricos
de potencia controlen las plantas de energia renovable conectadas a la red y evita la pérdida de
estabilidad de voltaje y frecuencia durante su operacion.

También se debe tener en cuenta la capacidad de potencia reactiva a la capacidad maxima y por debajo
de la capacidad maxima con el objetivo de verificar que el médulo de generacion eléctrica (MGE) es
capaz de suministrar la potencia reactiva requerida a la capacidad maxima del MGE y por debajo de
la capacidad maxima del MGE conforme a lo indicado en el reglamento. En este apartado hay
diferentes apartados a cumplir por parte de la instalacion:

- Los mddulos de generacion de electricidad (MGE) sincronos deberan compensar toda la
energia reactiva, ya sea generada o absorbida, desde su instalacion hasta el punto de
conexion.

- Lacapacidad de potencia reactiva de los MGE sincronos a su capacidad maxima (Pmax),
sera tal que, dentro del rango de tension 0,95 <V < 1,05 pu estos deberan disponer de la
capacidad técnica para generar y absorber potencia reactiva (Q) dentro de un rango minimo
obligatorio

- Laaportacion de potencia reactiva estara disponible tanto en régimen permanente como
perturbado
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Ilustracion 2-5: Conexionado de la instalacion fotovoltaica [16]

En la Ilustracion 2-5 observamos la forma de conexion de una instalacion fotovoltaica a la red de
distribucion, en la cual intervienen elementos como el inversor para pasar de corriente continua (CC)
a corriente alterna (CA) y el transformador para elevar la tension a la tension del punto de red al que

se va a conectar la instalacion.
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3 GENERACION EOLICA

En este capitulo se habla sobre como ha evolucionado a través de la historia y todas las funciones

que ha cumplido la generacion de energia edlica en la vida del ser humano. Por otro lado, al igual
que en el capitulo anterior se discutira sobre la situacion actual de la generacion edlica y los codigos
de red a cumplir para poder conectarlos a la red eléctrica.

3.1 Evolucion historica de la generacion edlica

La energia edlica se obtiene aprovechando la velocidad del viento para generar electricidad. Este
proceso implica el movimiento de las palas de una estructura, cuando el viento las impulsa. Esta accion,
a su vez, activa un generador que convierte la energia cinética del viento en electricidad. La energia
edlica es una fuente renovable y limpia, desempefiando un papel crucial en los esfuerzos por disminuir
la dependencia de los combustibles fosiles, gracias a su abundancia y sostenibilidad.

El avance mas importante en la historia de la energia edlica; la invencion del molino de viento de eje
vertical. Se cree que los primeros molinos de viento se originaron en Persia alrededor del siglo VII.
Estos primeros dispositivos eran muy diferentes de los que conocemos hoy, pero su objetivo era el
mismo: convertir la energia del viento en una forma util de energia.

La llegada y difusion de la electricidad en el siglo XIX marcaron un hito significativo en la evolucion
de la energia edlica. En la década de 1880, el inventor escocés James Blyth construy6 el primer molino
de viento registrado con el proposito de generar electricidad. Aunque esta primera turbina edlica era
primitiva como se puede observar en comparacion con las actuales, su existencia demostrd la
viabilidad de utilizar la energia e6lica para la produccion de electricidad, abriendo asi un horizonte de
posibilidades para el futuro.

15



Ilustracion 3-1: Primer molino disefiado para generar electricidad

En el siglo XX, la energia edlica experimentd rapidos avances tecnologicos y un creciente
reconocimiento de la importancia de las energias renovables. Este periodo presencio el desarrollo de
las primeras turbinas eolicas para la generacion de electricidad a gran escala. En 1941, el ingeniero
Palmer Putnam construy6 en Vermont, Estados Unidos, una turbina eolica pionera que logrod generar
1.25 MW de potencia eléctrica, marcando un hito sin precedentes en ese momento. Estos eventos
contribuyeron a dar forma y relevancia a la energia e6lica en nuestro mundo.

El auge real de la energia e6lica tuvo lugar en la década de 1970 como respuesta a la crisis del petréleo.
En medio de la escasez de combustibles fosiles y los altos precios, los gobiernos y los cientificos
buscaron alternativas energéticas sostenibles. La energia eolica emergié como una solucion atractiva
y viable.

Durante este periodo, se realizaron considerables inversiones en investigacion y desarrollo enfocadas
en la energia edlica. Se establecieron parques edlicos, se perfeccionaron las turbinas y se idearon
nuevas tecnologias para incrementar la eficiencia y accesibilidad de la energia edlica.

En el siglo XXI, la energia eodlica ha experimentado avances notables que la han convertido en un pilar
fundamental en la lucha global contra el cambio climatico y la promocion de la sostenibilidad. Las
turbinas eolicas contemporaneas son auténticas maravillas de la ingenieria, siendo mas grandes,
eficientes y sofisticadas que nunca, alcanzando alturas por encima de los 200 metros, con palas de una
longitud superior a 100 metros. Estas estructuras capturan la energia edlica con una eficiencia sin
precedentes, convirtiendo una proporcion significativamente mayor del viento en electricidad, [17].

Ademas, las turbinas eolicas modernas incorporan tecnologia de vanguardia que permite un control
mas preciso y una integracion mas efectiva con la red eléctrica. Mediante sistemas avanzados de
monitorizacion, se recopilan datos sobre la velocidad y direccion del viento, asi como la produccion
de energia, permitiendo ajustes en tiempo real para maximizar la eficiencia.

Existen diferentes tipos de generadores eolicos segln la orientacion de sus palas y ejes, estos son
algunos ejemplos:

- Aerogeneradores de palas y eje horizontal. Son los mas comunes que podemos ver en
la mayoria de los parques edlicos espafioles. El eje de giro es paralelo al suelo, y tienen
una gran altura de buje y un mecanismo de rotor que orienta el aerogenerador para seguir
los cambios de las direcciones del viento.

16
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Los modelos comunes de aerogeneradores de eje horizontal adoptan tres palas y son la solucion
mas eficiente.

Tlustracion 3-2: Aerogenerador de eje horizontal

- Aerogeneradores con palas y eje vertical. El eje de rotacion es perpendicular al suelo.
Los bordes no tienen que estar orientados hacia el viento y no necesitan una gran altura
para aprovechar su potencia.

Hay cuatro tipos:

- Savonius: pueden tener diferentes formas de pala y ejes de transmision diferenciales.

17
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3 Generacion edlica

[lustracion 3-3: Aerogenerador de eje vertical Savonius

Darrieus: sus palas son curvas y giran sobre su eje.

[lustracion 3-4:Aerogenerador Darrieus

Turbina mixta: mezcla los dos modelos anteriores.
Giromill: tienen palas verticales unidas al eje por brazos horizontales.
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En este trabajo se va a considerar un aerogenerador de eje horizontal y 3 palas, ya que como se ha
explicado anteriormente es el mas comun en el sistema espafiol. Mas adelante se especificara que
modelo y que condiciones reunird la turbina utilizada, [18].

3.2 Situacion global de la generacion edlica

En los tltimos afos se ha experimentado, al igual que con la generacion fotovoltaica, un gran aumento
en la instalacion de aerogeneradores en todo el mundo.

La capacidad global de generacion eolica experimentd un aumento en 2021, alcanzando los 780,3 GW,
segiin informes del Global Wind Energy Council (GWEC). Los cinco principales mercados a nivel
mundial (China, EE. UU., Alemania, India y Espafia) contribuyeron con el 71 % de las instalaciones
globales realizadas durante ese afio. Ademas, el 77.6 % de la capacidad edlica nueva instalada y
conectada en el mundo en 2022 provino de estos mercados lideres, [19].

Ranking de paises por potencia
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Fuente; GWEC

Suecia
2%

Reino Unido

2%
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% o 7803 GW
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[lustracion 3-5:Ranking paises de potencia terrestre [20]
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Si nos centramos en datos sobre Espafia, podemos observar una clara evolucion tanto en generacion
como en instalacion en los ultimos afios.

Con una capacidad acumulada de 28.139 MW, la energia edlica lider6 la generacion eléctrica en
Espafia en 2021, cubriendo mas del 23% de la demanda. Se anticipa que los resultados de 2022
seguirdn una tendencia similar, consolidando a la energia edlica como la principal fuente de
electricidad en el pais. Los mas de 21.500 aerogeneradores instalados generaron 60.485 GWh de
energia edlica en 2021, un aumento del 10% con respecto a 2020.

A lo largo de 2021, se afiadieron 842,61 MW de capacidad edlica, una cifra notable pero
significativamente inferior a los 2,2 GW anuales que serian necesarios instalar hasta 2030 para alcanzar
los objetivos establecidos en el PNIEC. Este plan tiene como meta reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 23% con respecto a 1990, lo que implica un aumento en la capacidad de
energias renovables, incluyendo duplicar la potencia edlica, [21].
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[lustracion 3-6:Generacion en Espafia [22]

3.3 Instalaciones Edlicas y Cédigos de Red

Las instalaciones eolicas, como hemos podido comprobar, suponen una parte importante en la
generacion eléctrica mundial y espafiola.

En el modelo de aerogenerador utilizado, se pueden observar cuatro partes principales que lo
componen:

- Las palas, que capturan la energia del viento y la convierten en energia mecénica.

- Elrotor, donde se produce la transmisién del movimiento.

- La multiplicadora es la componente encargada de gestionar los cambios de velocidad de la
maquina.

- El generador desempeiia la funcion de convertir la energia mecénica en electricidad, [13].
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Electricidad

[lustracion 3-7:Partes de un acrogenerador

Como en el caso de la fotovoltaica, el uso mayoritario de estos acrogeneradores es para la creacion de
instalaciones conectadas a red, como la realizada en este trabajo. Al igual que en el caso de la
fotovoltaica, para poder realizar esta conexion a red, se deben cumplir unos requisitos, los codigos de
red, [23].

El Reglamento (UE) 2016/631 de la Comision Europea establece un codigo de red sobre los requisitos
de conexion de generadores a la red. Algunos de los puntos mas relevantes relacionados con la
conexion a red de instalaciones eolicas incluyen:

Requisitos de conexion: Define los requisitos técnicos y operativos para la conexion de
generadores a la red eléctrica, asegurando una operacion segura, eficiente y coordinada del
sistema.

Procedimientos de conexion: Establece procedimientos claros y transparentes para la
conexion de generadores, incluidas las instalaciones e6licas, a la red eléctrica.

Requisitos técnicos: Especifica los criterios y estandares técnicos que deben cumplirse para
garantizar la estabilidad y la calidad del suministro eléctrico durante la conexion y la
operacion de las instalaciones e6licas.

Gestion de congestiones: Contempla medidas para abordar situaciones de congestion en la
red y garantizar una gestion eficaz del flujo de energia, especialmente en areas con alta
penetracion de generacion edlica.

Coordinacion con otros generadores y operadores de red: Establece disposiciones para la
coordinacion entre los generadores y los operadores de red con el fin de garantizar la
seguridad y eficiencia del sistema eléctrico.

Garantia de calidad de energia: Incluye disposiciones para garantizar la calidad de la
energia generada, evitando impactos negativos en la red y en otros usuarios.

Proteccion y seguridad: Establece medidas de proteccion y seguridad para prevenir y
abordar situaciones andmalas o de emergencia, asegurando la integridad del sistema
eléctrico.

21
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Informacioén y comunicacion: Define los requisitos de informacion y comunicacion entre

los generadores edlicos y los operadores de red, facilitando la coordinacion y el intercambio
de datos relevantes.
Tarifas y costos de conexion: Puede abordar aspectos relacionados con las tarifas y costos
asociados a la conexion a la red eléctrica, asegurando una asignacion justa y transparente de
los costos, [24].
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Tlustracion 3-8:Instalacion eodlica conectada a red [25]




4 ANALISIS DE LA UBICACION
GEOGRAFICA DE LA INSTALACION

n esta seccion se realizara un analisis sobre donde resulta mas conveniente la instalacion de una

planta que combine tanto la generacion edlica como la fotovoltaica, como es en el caso de este
trabajo. El andlisis se realizara sobre el territorio Peninsular ya que a lo largo de este trabajo se ha
analizado el codigo de Red del Sistema Eléctrico Espafiol y por tanto sera el lugar donde se encuentre
la instalacion.

4.1 Analisis de ubicacion 6ptima de una planta fotovoltaica

En este apartado analizaremos las condiciones climatologicas que se dan en la Peninsula Ibérica
relacionadas con la generacion fotovoltaica tales como horas de sol, irradiancia

En primer lugar, vamos a realizar un anélisis sobre la radiacion solar en Espafia:
Para comenzar, se debe explicar qué es la radiacion solar y como influye en la generacion fotovoltaica.

La radiacion solar es la energia que emite el Sol en el espacio interplanetario. La radiacion solar
que llega a la Tierra se cuantifica mediante la irradiacion solar, que es la energia recibida por
unidad de superficie. Su unidad de medida es W/m2, [15].
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[lustracion 4-1:Distribucion radiacion en Europa [26]

En la Tlustracion 4-1 se puede observar una distribucion de como se reparte la radiacion solar en el
territorio europeo. Como muestra la imagen, Espaia se establece como el pais europeo con maés
radiacion por metro cuadrado, esto hace que podamos reafirmarnos en la decision de realizar la
instalacion en Espana.

A continuacion, detallaremos cémo se distribuye la radiacion por provincias dentro del territorio
Peninsular para poder hacer un andlisis mas especifico.

Extrayendo los datos de Union Europea a través de EU Science Hub, se puede dividir el mapa espafiol
en 5 zonas, segun la radiacion promedio que reciben.

Zonal Zona2 @ Zona3 @ Zonas @ Zonas

[lustracion 4-2: Division mapa de Espafia por radiacion

Como se muestra en [lustracion 4-2 el sur de la Peninsula es una zona mayoritariamente perteneciente
a la zona 5 por lo que el analisis se centrard en esa zona, concretamente se analizard Andalucia,
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Extremadura y Murcia.

A continuacion, vamos a analizar las horas de sol que reciben estas tres comunidades autdbnomas

Andalucia:
PROVINCIA HORAS DE SOL HSP
Almeria 3.305 6,02
Cadiz 3.316 6
Coérdoba 3.316 59
Granada 3.328 5,93
Huelva 3.527 6,02
Jaén 3.289 5,82
Malaga 3.248 5,82
Sevilla 3.526 5,98
Tabla 4-1:Horas de sol anuales en Andalucia
Murcia:
PROVINCIA HORAS DE SOL HSP
Murcia 3.348 5,7
Tabla 4-2:Horas de sol anuales en Murcia
Extremadura:
PROVINCIA HORAS DE SOL HSP
Badajoz 3.224 5,74
Caceres 3365 5,7

Tabla 4-3:Horas de sol anuales en Extremadura

Siendo HSP las horas solar pico, definida como la densidad superficial de energia solar Una hora de
sol pico equivale a 1000Wh/m2. [27]

4.2 Analisis de ubicacion optima de una planta eélica

En este caso se va a realizar un analisis parecido al del apartado anterior, pero en este caso se va a

analizar el recurso eodlico. Como en el caso de la fotovoltaica, nos vamos a centrar en el territorio
peninsular espafiol y se va a tener en cuenta valores como la velocidad del viento y la densidad de
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potencia del viento. Una gran diferencia del recurso e6lico con respecto al recurso solar es que influye
en gran medida la altitud ya que el viento cambia en diferentes altitudes, por lo tanto, se realizard un
andlisis para diferentes altitudes posibles, concretamente se va a usar 30 m, 60 my 80 m.

En primer lugar, se va a realizar un andlisis de la velocidad del viento.

Viento medio a 30 m (m/s)
<40 Bs5-60 WM75-80 HY.S5-100

s40-45 MMs0-65 | 80-85 [HH->100

B s5-50 65-7,0 BI85-9,0

[50-55 70-75 EEY.0-95

[lustracion 4-3: Viento medio a 30 m de altitud

Viento medio a 60 m (m/s)
<40 [Ws55-60 @W75-80 HE.5-100
P4 0-45 EMs0-65 [ 80-85 H->100
Bs5-50 65-70 M8s5-90
" 50-55 [7170-75 Hl9.0-95

Tlustracién 4-4: Viento medio a 60 m de altitud
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Viento medio a 80 m (m/s)
<40 Pls55-60 E75-80 HY.S5-100
Ps0-45 E60-65 so-85 [l 100
Bs5-50 65-70 [M85-90
50-55 [ 70-75 H9.0-95

lustracién 4-5: Viento medio a 80 m de altitud

Como se puede observar en la Ilustracion 4-3, Ilustracion 4-4 e Ilustracion 4-5, si se centra el andlisis
en las 3 comunidades auténomas elegidas en el apartado anterior, Extremadura se podria decir que es
la peor opcidn ya que las velocidades de viento que atraviesan esta comunidad son relativamente bajas
en comparacion con Andalucia y Murcia, que como se ve, tienen altas velocidades de viento sobre
todo en las zonas mas cercanas a la costa.

A continuacion, se va a realizar el andlisis de la densidad de potencia edlica. Este pardmetro es el
encargado de medir la cantidad de potencia por metro cuadrado que es capaz de aportar el viento, en
este caso, el nivel minimo recomendado para la rentabilidad de los proyectos edlicos con la tecnologia
disponible podria situarse en unos 250 W/m?, para los emplazamientos en tierra.
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Densidad de potencia a 30 m (W/m?)
<70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [ 700 - 800

I 70-100 [ 250 -300 170450 - 500 [ > 800
[ 100 - 150 300-350 [ 500 - 600
[771150-200 [ 350 - 400 [ 600 - 700

[lustracion 4-6:Densidad de potencia del viento a 30 m de altitud

Densidad de potencia a 60 m (W/m?)
<70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 | 700 - 800

[ 70-100 [N 250-300 [ 450-500 > 800

I 100 - 150 300 - 350 [ 500 - 600

[ 150-200 | 350-400 [ 400 - 700

[lustracion 4-7: Densidad de potencia del viento a 60 m de altitud
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Densidad de potencia a 80 m (W/m?)
<70 B 200 - 250 [ 400 - 450 [l 700 - 800
[ 70-100 [ 250-300 | 450-500 > 800
I 100 - 150 300 - 350 [ 500 - 600
150 - 200 1350 - 400 | 600 - 700

Ilustracion 4-8:Densidad de potencia del viento a 80 m de altitud

En este caso, y observando la Ilustracion 4-6, Ilustracion 4-7 e Ilustracion 4-8, se observa que se repiten
las mismas zonas como posibles ubicaciones dptimas ya que la densidad de potencia se vuelve a
repartir por las zonas costeras de Andalucia y Murcia. [17]

4.3 Conclusion de ubicacion optima

En los anteriores apartados se ha realizado un andlisis en el que se ha podido ver las posibles
ubicaciones Optimas de generacion eélica y fotovoltaica, llegando a la conclusion de que las
ubicaciones Optimas para una instalacion hibrida deben encontrarse en Andalucia y Murcia.

Si se analizan los datos detenidamente, se puede observar que tanto Almeria como Cédiz tienen
mayores horas de luz solar que Murcia y entre ambas, y el recurso eodlico es bastante similar, por lo
tanto, la ubicacion seleccionada sera Cadiz, concretamente la instalacion se llevara a cabo en Arcos de
la Frontera, ya que es una zona con mucho territorio disponible para una instalacion de este calibre y
de facil acceso para la realizacion de la misma.
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[lustracién 4-11: Ubicacion de la instalacion

En Ilustracion 4-9, Tlustracion 4-10 y la Ilustracion 4-11 se observa la instalacion de la ubicacion de la
instalacion de manera detallada.
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5 ANALISIS DE LA INSTALACION
SOLAR FOTOVOLTAICA

I /0 esta seccion se va a mostrar el analisis y el disefio de la instalacion fotovoltaica realizada usando
dos softwares especializados en la energia solar fotovoltaica como son PVcase y PVsyst.

5.1 Diseiio de la instalacion en PVCas

Durante esta parte del disefio es en la que se establece como se van a organizar la instalacion en el
espacio. La instalacion esta disefiada con médulos de 695 Wp bifaciales para aprovechar al maximo
el rendimiento de la instalacion. Estan colocados en mesas tipo seguidor Este-Oeste monofilas y hay
dos tipos de mesas, 1V30y 1V60.

Ilustracion 5-1: Distribucion instalacion fotovoltaica
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34 5 Analisis de la instalacion solar fotovoltaica

La instalacion esta formada por 23 trackers 1v30 y 104 trackers 1v60, lo que da un total de 6930
modulos de 695 Wp, quedando asi una potencia final de 4.816,350 kWp.

Como se muestra en la Ilustracion 5-1 se ha disefiado también las zanjas y el cableado subterraneo de
la instalacion en el que se han usado cable solar de 6 mm y 10 mm de seccion teniendo en cuenta el
criterio de caida de tension méaxima de 1,5%, los modulos estan agrupados en string de 30 modulos
por una mayor eficiencia del tracker y del espacio disponible y los inversores tienen una potencia de
330 kWp, por lo que para la instalacion se han necesitado 14 inversores. Estos inversores se encuentran
bajo los trackers y van conectados al CT que se observa en la parte inferior de la Ilustracion 5-1 mediante
ternas de cables de aluminio de 300 mm2. Este CT esta formado por tres transformadores de 1500
kVA en seco.

5.2 Informe extraido de PVSyst

En el software PVsyst se ha realizado el disefio de la instalacion para poder obtener los valores
detallados de generacion y produccion anual.

Como valores destacables de este estudio, se ha obtenido una generacion anual de 10135749
kWh/afio, un performance ratio, valor el cual mide el rendimiento aportado por la instalacion, con un
valor de 87,61 % y una produccion especifica de 2104 kWh/kWp/afio.

5.3 Calculo de cableado

En esta seccion se haran los calculos demostrativos de las secciones necesarias para el cableado
de la instalacion seglin los tres criterios exigidos por la norma:

- Célculo segtn caida de tension
- Célculo segln criterio de intensidad méxima admisible
- Célculo segln criterio térmico

5.3.1 Célculo de cableado de string

Para el cableado de string usaremos la configuracion denominada “‘salto de rana”, que permite que
ambos polos del string acaben en el mismo extremo, para asi facilitar el menor y mas directo de los
recorridos hasta el inversor. Los modulos se conectardn entre ellos por la parte inferior de estos,
fijandolos a la estructura mediante bridas, una vez esté conectado el string estos cables iran enterrados
bajo tubo a una distancia de 0,7 m de profundidad hasta llegar al inversor correspondiente. Para realizar
los célculos necesarios para estos cables vamos a suponer una temperatura de 20 °C, una resistividad
térmica del terreno de 2,5 K-m?%W.

5.3.1.1 Criterio de caida de tension

Para aplicar este criterio se van a realizar diferentes calculos teniendo en cuenta las longitudes de los
cables, para asi poder saber que secciones son las necesarias en nuestro cableado.

El criterio que vamos a aplicar es el exigido por la Ley, el cudl limita la caida de tension al 1,5%, y
usaremos la siguiente expresion:
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En la que:

L: longitud del cable, en metros.

I: Valor de la intensidad de corriente del string, en amperios.
- Y: conductividad del conductor a 25 °C. m/(2-mm?2)

AU: caida de tension, en voltios.

Aplicando este criterio y realizando los célculos correspondientes:

Para cables de longitud inferior a 70 m:
_ 2-70-17,25
~34.0,015-40,3 - 30

= 3,916 mm?

Por lo que la seccion elegida es de 4 mm?

Para cables de longitud inferior a 110 m, la mayor longitud existente en la instalacion, se tienen los
siguientes resultados:
2-100-17,25

- = 2

Por lo que para los cables de esta longitud la seccion sera de 6 mm?

5.3.1.2 Criterio de corriente maxima admisible

El segundo de los criterios de célculo que va a ser utilizado es el de corriente maxima admisible, en el
que se calculard la corriente maxima admisible que debe soportar el cableado en el punto mas
desfavorable, que sera en el punto final del string.

Teniendo en cuenta el panel elegido, sabemos los datos necesarios para poder calcular este dato, ya
que la potencia pico del modulo es de 695 Wp y la tension méxima en continua es de 40,3 V, por lo
tanto, se puede calcular la corriente maxima admisible como:

P 695

= =—_=172454
Udc ~ 203 17

Teniendo en cuenta el valor obtenido y la siguiente tabla, se deduce que la seccion adecuada para el
cableado de string vuelve a ser 6mm?.
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ol Niimero de conductores cargados y tipo de aisiamiento
Al PVC3 |PVC2 XLPEJXLPE2
A2 PVCY PVC2 XLPEIIXLPE2)
B1 PVCl | PVC2 XLPEJ IXLPE2
B2 PVCl | PVC2 XLPEJXLPEZ]
[ PVC3 PVC2 |[XLPE) XLP2
E PVC3 PVC2 XLPEY IXLP2
F PvV_C3 PVC2 | XLP3 XLP2
1 2 3 4 5 6 [ 4 8 9 10 1 12 13
S (mm*
Cobre
15 11 |115| 13 |135]| 15 16 | 165 | 18 20 21 24
25 15 16 [175| 185 ]| 21 22 23 26 |265]| 29 | 33
4 20|21 |23 |24 | 27 [ 30| 31 | 3a |36 38|45 | -
6 25|27 |30 32|36 37| 0| 4|2 |40|57| -
10 34| 37 |40 | 44 | 50 | 52 | 54 | 60 | 65 | 68 | 76 | -
16 45 | 49 54 50 66 70 73 81 87 91 | 105 -
25 59| 64 |70 | 77 | s [ 88 | o5 | 103 | 110 | 116|123 | 140
35 - | 77 | 88 | 96 | 104 | 110 | 118 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 ~ | a4 [103 ] 117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188 | 210
70 - - - 149 | 160 | 11 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
a5 - | = | - | 180 194 | 207 | 224 | 241 | 250 | 271 | 266 | 327
120 - | - | - | 208|225 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
150 S T T (236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 | <] - | 268 | 207 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 | 464 | 500
240 .| - | - [ 315|350 | 374 | 401 | 435 | 468 [ 400 | 552 | s00
Aluminio
25 115 12 (135 14 1% 17 18 20 20 2125
4 15| 16 |185| 19 | 22 | 24 | 24 265|275/ 20 | 35
6 20|21 |24 |25 |28 |30 | 31|33 |3 [38|a5]| -
10 27 28 32 34 38 42 42 46 50 53 | 61 -
16 36|38 |42 |46 |51 | 56|57 |63|66|70|83] -
25 46|50 |54 [ 61 |64 | 71| 72| 78 | 8s |88 | 04 | 105
35 “| &t |67 | 75| 78| 88| 8o | o7 | 104|100 147 | 130
50 - 73 80 80 96 106 | 108 | 118 | 127 | 133 | 145 160
70 - - - 116 | 122 | 136 | 139 | 151 | 162 | 170 | 187 | 206
a5 - - - 140 | 148 | 167 | 169 | 183 | 197 | 207 | 230 | 251
120 | = = | 182|471 | 193 [1965| 213 | 228 | 230 | 269 | 203
150 S = - 187 | 197 | 223 | 227 | 246 | 264 | 277 | 312 | 338
185 S| 2| | 212 225 | 236 | 259 | 281 | 301 | 316 | 350 | 388
240 | - | - | 248 265 | 300 | 306 | 332 | 355 | 372 | 429 | 4

Ilustracion 5-2: Seccion segiin material y valor de corriente [29]

5.3.1.3 Criterio térmico

Este criterio consiste en que el aislamiento del conductor, en caso de cortocircuito, aguante las elevadas
temperaturas que se alcanzan debido a la corriente que lo atraviesa.

Para ello usaremos el valor ya dado de la corriente de cortocircuito del modulo seleccionado que es
18,28 A, valor el cudl serd ponderado por los diferentes factores de correccion necesarios.

Teniendo en cuenta, que el cable va directamente enterrado y que se ha tomado una temperatura del
terreno de 25 °C, una resistividad térmica de 2,5 K-m*W y una profundidad de enterramiento de 0,7
m, solo se debera tener en cuenta el valor del factor de correccion referente al factor de agrupamiento,
que en este caso y siguiendo el REBT se agruparan un méaximo de 10 circuitos en un espacio no inferior
aun metro, distancia la cual sera el ancho de la zanja.
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Dist. entre grupos {cm)| 0 25 | 50 | 100
20|0,34|0.63|0.658|0,82
19|0,35| 064|069 (0382
15|0,37|065| 0,7 |0,83
17|0,38|065| 0,7 |0,83
16|0,39| 0,66 |0,71|0,83
150,41 | 0,67 |0,72|0,54
14|042|068 (072|024
13|0,44|068|0,73|055
12|0,45| 0,69 |0,74|0,85
047]| 0,7 |075|036
049]072|0,76|0,86
052|073 |0,77|087
054|074|078|038
057|076| 038|083
06|08 |05 |08
065| 0.5 (085] 09
0708|085 089
075|085| 039|095
055| 0,9 |085]|0895

-
=

M°® de circuitos agrupados

1

(SN LR -l T = T ]

Tlustracion 5-3: Factor de agrupacion [30]

A la vista de la Ilustracion 5-3 se observa que el factor de agrupamiento correcto es 0,86, por lo que se
debe recalcular la corriente:

I —18'28—2096A
"Z086 7

Una vez obtenido este valor, se puede observar en la Ilustracion 5-2 se observa que la seccion adecuada
vuelve a ser 6mm?.

5.3.2 Calculo cableado AC de baja tension

Una vez calculado el cableado de string, se debe calcular las secciones del cableado de corriente
alterna, este, es el cableado que une los inversores con el cuadro general de baja tension del CT, para
el calculo de este cableado se seguiran los mismos criterios aplicados en la seccidon anterior, ademas
se supondra un cable tripolar directamente enterrado.

5.3.2.1 Criterio de caida de tensionjError! No se encuentra el origen de la referencia.

Para aplicar este criterio se van a realizar diferentes calculos teniendo en cuenta las longitudes de los
cables, para asi poder saber qué secciones son las necesarias en el cableado.

El criterio que vamos a aplicar es el exigido por el reglamento el cudl establece que no debe existir una
caida de tension mayor al 1,5 %. Usaremos la siguiente expresion:

Ecuacion 1
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En la que:

L: longitud del cable. (m)

I: Valor de la intensidad de corriente del string. (A)
- Y: conductividad del conductor a 25°C. m/(Q2-mm?2)
AU: caida de tension (V)

Aplicando este criterio y realizando los calculos correspondientes+:

Para cables de longitud inferior a 75 metros:
_ V3:75-216,6
~ 34-0,015-40,3- 30

Por lo que la seccién elegida es de 70 mm?

= 67mm?

Para cables de longitud inferior a 110 metros, la mayor longitud existente en la instalacion, se tienen
los siguientes resultados:

_2-110-216,6
"~ 34-0,015- 40,3 - 30

= 98,25mm?

Por lo que para los cables de esta longitud la seccion sera de 120 mm?

5.3.2.2 Criterio de corriente maxima admisible

El segundo de los criterios de calculo que va a ser utilizado es el criterio de corriente méxima admisible,
en el que se calculara la corriente maxima admisible que debe soportar el cableado en el punto mas
desfavorable, que sera en el punto final del string.

Teniendo en cuenta el panel elegido, sabemos los datos necesarios para poder calcular este dato, ya
que la potencia pico del modulo es de 695 Wp y la tension maxima en continua es de 40,3 V, por lo
tanto, se puede calcular la corriente maxima admisible como:

P 330000

I: =
Udc sqrt(3) =800

= 238,154

Teniendo en cuenta el valor obtenido y la siguiente tabla, se deduce que la seccion adecuada es
185 mm?2.
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3 XLPE 2 XLPE
SECCION {3 cables unipolares o | (2 cables unipolares o
mm’ 1 tripolar) 1 bipolar)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio

1.5 23 - 27 -
25 30 23 36 27
4 39 30 46 36
] 48 37 58 44
10 54 49 7 58
16 82 62 100 7
25 105 82 130 98
35 130 98 155 120
50 155 115 183 139
70 180 145 225 170
95 225 175 265 205
120 260 200 305 230
150 300 230 340 265
185 335 260 385 295
240 400 305 440 340
300 455 350 500 385
400 530 405 570 445
500 610 465 660 510
630 710 530 735 575

Ilustracion 5-4: Secciones de cable seglin intensidad [31]

5.3.2.3 Criterio térmico

Este criterio consiste en que el aislamiento del conductor, en caso de cortocircuito, aguante las elevadas
temperaturas que se alcanzan debido a la corriente que lo atraviesa.

Para ello usaremos el valor ya dado de la corriente de cortocircuito del modulo seleccionado que es

238,2 A, valor el cudl serd ponderado por los diferentes factores de correccion necesarios.

Teniendo en cuenta, que el cable va directamente enterrado y que se ha tomado una temperatura del
terreno de 25°C, una resistividad térmica de 2,5 K-m*W y una profundidad de enterramiento de 0,7m,
solo se debera tener en cuenta el valor del factor de correccion referente al factor de agrupamiento, que
en este caso y siguiendo el REBT se agruparan un maximo de 4 circuitos en un espacio no inferior a
un metro, distancia la cudl sera el ancho de la zanja.
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Dist. entre grupos {em)| © 25 | 50 | 100
20|0,34|0.63|0.65)0,82
19(035|064 (069|032
15(037|065( 07 [083
17(0,38|065( 07 (083
16(0,39|066(0,71(0383
15(041|067 (072|084
14(042|068(0.72(0284
13044 |068 (073|055
12(045|069(0.74[085

M°® de circuitos agrupados 11047 0.7 [0.75]|0,86

049|072 (076|086

052|073(077|087
054|074 (078|088

057|076( 08 [088

0608|0508

065| 0.5 (085 0,9

0708|085 089

075|085( 09 [095

0585| 0,9 (095[0895

Pl e | de|en| g =]| ca|w|=

[lustracion 5-5: Factores de correccion por agrupamiento

A la vista de la Ilustracion 5-5 se observa que el factor de agrupamiento correcto es 0,9, por lo que se
debe recalcular la corriente:

Ir = 2382 _ 264,64 [10
r= 0’9 - 4 [ ]

Una vez obtenido este valor, se puede observar que la seccion adecuada es 240 mm?2.

5.3.3 Calculo de puesta a tierra

Para poder cumplir el reglamento, debe existir una red de tierra para poder derivar sobrecargas
eléctricas en caso de alglin fallo. En primer lugar, los médulos deben ir conectados a la red de tierras,
a través de una perforacion en su marco que se conecta mediante un hilo metélico a la estructura que
lo soporta, estructura que por obligacion también va conectada a la red de tierra mediante picas de
conexion directamente enterrradas en la tierra. Por otro lado, los inversores también deben ir
conectados a esta red de tierras, en el caso de esta instalacion al encontrarse alojados bajo los trackers,
también iran conectados a la red de tierras mediante picas de hincado. Ademas, en este tipo de
instalaciones se debe instalar un sistema pararrayos para que en caso de tormenta eléctrica pueda evitar
que un rayo dafie algiin elemento de la instalacion, y el pararrayos también debe estar conectado a la
red de tierra para derivar esta descarga. Toda esta red de tierra ird conectada mediante cable de cobre
desnudo de 50 mm?2 directamente enterrado formando asi una conexion entre todos los elementos
conectados a tierra.

El calculo y distribucion de las protecciones de puesta a tierra de los elementos queda fuera del alcance
de este trabajo.



6 ANALISIS INSTALACION
EOLICA

n este capitulo se va a realizar el analisis de la instalacion edlica, para este analisis se han usado
dos softwares especializados en la energia e6lica como son Furow y Autocad.

6.1 Metodologia

Para el analisis de la instalacion edlica hemos usado en primer lugar el sofiware especializado en
energia eolica Furow, con el cual en primer lugar se ha modelado el perfil climatologico de la zona
elegida anteriormente. Para ello, se ha descargado un archivo meteorologico con diferentes perfiles de
viento segun diferentes altitudes posibles en el cual hay registros que abarcan desde el afio 2010 hasta
el afio 2020 buscando asi obtener los datos mas precisos posibles.

De Furow se han podido obtener los siguientes resultados:

Diurnal Profile Annual Profile Time Sedies Histogram 20 Histogram Versus Plat Height Prafile Time Surface Cumulative Distribution Spectrum

Annual Profile

T
Wspd_120_pow Avg |

Wind speed (mis)

n Oct Nov Dec
Month

Tlustracién 6-1:Velocidad del viento anual
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Tlustracion 6-2: Grafica de densidad de aire anual

Diumal Profle | Annwal Profie | Time Series | Fistogram || 2D Histogram || Versus Plot | Height Profle || Time Surface | Cumulative Distrbution || Spectrum

Annual Profile
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T T
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Wind power (W/m2)

600~ -1

Ilustracion 6-3:Potencia del aire por unidad de area

Como se puede comprobar en las ilustraciones anteriores, el perfil de viento anual en la zona elegida
es muy favorable para la instalacion, ya que llega a valores de potencia y densidad del aire altas,
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especialmente en los meses menos veraniegos del afo, alcanzando su pico de potencia y densidad en
febrero.

Una vez observados estos valores, se debe elegir una turbina edlica que optimice al maximo el perfil
de viento obtenido y para ello se ha buscado una turbina de 1,5 MWp y que ademds cumpla con los
valores de velocidades optimas, es por ello que el modelo elegido para realizar los estudios es Acciona
AW-70/1500.

Tlustracion 6-4: Modelo de turbina seleccionado [32]

Como datos principales de este modelo de turbina, se van a usar 3 en este proyecto, para el
emplazamiento debemos saber que su didmetro es de 70 metros, la altura del buje es de 80 my su
velocidad nominal de funcionamiento es de 11,6 m/s.

Teniendo en cuenta todos estos datos, se ha realizado también a través del sofiware Furow un anélisis
del comportamiento de la turbina elegida con el perfil climatologico dado.
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[ustracion 6-5:Curva de potencia de la turbina
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Ilustracion 6-6:Produccion de potencia anual

Como se puede observar, atendiendo al perfil meteorologico que nos brinda el software, la mayor
produccion de la turbina se produce en los meses invernales, y la menor produccion en los meses
veraniegos, suceso que compensa la generacion con la instalacion fotovoltaica a la que le sucede todo
lo contrario.
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Para el emplazamiento de las turbinas debemos tener varios factores en cuenta para que funcionen de
la manera mas eficiente posible y no se pierda potencia, para ello se va a usar una colocacion al
tresbolillo y con una separacion lateral de 3 a 5 didmetros de distancia y una separacion longitudinal
que vaya de 5 a 9 didmetros de distancia. En este caso al tener un aerogenerador con 70 metros de
diametro la distancia lateral elegida es 250 metros y la distancia longitudinal es 450 metros, ademas,
como se ha especificado anteriormente se colocaran al tresbolillo evitando asi interferencias de unas
con otras.

Prevailing wind

g 5-9 diameters 3-5 diameters

[lustracion 6-7:Distancias necesarias entre acrogeneradores

Teniendo en cuenta las especificaciones anteriores, se puede definir finalmente el layout definitivo de
la instalacion:

o ’7”‘-.-,.‘ 7

[lustracion 6-8:Layout instalacion

6.2 Calculo del cableado

En esta seccion se calcularan las secciones del cableado de media tensidn que conectara los
aerogeneradores con el Centro de Seccionamiento de la instalacion, ubicado en mitad de la parcela de
la derecha, como se puede observar en el layout. Para este cableado volveremos a usar los 3 criterios
anteriormente usados. El cableado ird directamente enterrado y sera de aluminio con aislamiento
HEPR.
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6.2.1 Criterio de caida de tension

Para aplicar este criterio se va a realizar diferentes calculos teniendo en cuenta las longitudes de los
cables, para asi poder saber que secciones son las necesarias en el cableado.

El criterio que vamos a aplicar es el exigido por el reglamento el cual consiste en que no exista una
caida de tension mayor del 1,5%, y usaremos la siguiente expresion:

V3-L-1
S =— [11]
Y- AU
Ecuacion 2:Calculo de seccion de cable de media tension

En la que:

L=longitud del cable. (m)

I= Valor de la intensidad de corriente del string. (A)
Y': conductividad del conductor a 25°C. m/(Q-mm?2)
AU: caida de tension (V)

Aplicando este criterio y realizando los célculos correspondientes:

En esta instalacion el caso mas desfavorable es el aerogenerador mas alejado de Centro de
Seccionamiento, que se encuentra a 600 metros de este, distancia la cual para estos niveles de tension
es practicamente insignificante y no hay caida de tension significativa por lo que no sera un valor
determinante.

6.3.2.2 Criterio de corriente maxima admisible

El Segundo de los criterios de céalculo que va a ser utilizado es el criterio de corriente maxima
admisible, en el que se calculara la corriente maxima admisible que debe soportar el cableado al salir
del aerogenerador.

Teniendo en cuenta el panel elegido, sabemos los datos necesarios para poder calcular este dato, ya
que la potencia pico del aerogenerador es de 1,5 MWp y la tension de funcionamiento 12kV, por lo
tanto, se puede calcular la corriente maxima admisible como:

P 1500000
Udc  sqrt(3) * 12000

I = =72164 [12]

Teniendo en cuenta el valor obtenido y la siguiente tabla, se deduce que la seccion adecuada es
185 mm?2.
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Seccion nominal
m2

16 120 110 105 a8 102 94
25 160 145 135 125 130 120
35 195 180 160 150 155 145
50 230 215 190 180 185 170
70 295 265 235 220 225 210
95 355 320 280 260 265 250
120 410 365 320 295 305 285
150 465 415 360 330 340 35
185 535 475 405 75 385 355
240 630 555 470 440 445 420
300 725 635 530 500 - -
400 840 - 600 565 - -
500 975 - 680 650 - -
630 1125 - 765 730 - -
Conductores de Al
16 96 85 82 76 78 72
25 125 110 105 a5 100 95
35 150 135 125 115 120 110
50 180 160 145 135 145 130
70 225 200 180 170 170 160
95 275 240 215 200 205 190
120 320 280 245 230 235 215
150 360 315 275 255 265 240
185 415 360 35 290 295 275
240 495 425 365 345 345 325
300 565 485 410 390 390 365
400 660 - 470 450 -
500 775 - 540 515 - -
630 905 - 615 590

[lustracion 6-9: Secciones cable de media tension [33]

Como se puede observar en este caso, la seccion adecuada serd de 16 mm?2

6.3.2.3 Criterio térmico

Este criterio consiste en que el aislamiento del conductor, en caso de cortocircuito, aguante las elevadas
temperaturas que se alcanzan debido a la corriente que lo atraviesa.

Para ello usaremos el valor ya dado de la corriente de cortocircuito del aerogenerador seleccionado
que es 85,3 A, valor el cual sera ponderado por los diferentes factores de correccion necesarios.

Teniendo en cuenta, que el cable va directamente enterrado y que se ha tomado una temperatura del
terreno de 25 °C, una resistividad térmica de 2,5 K-m*W y una profundidad de enterramiento de 0,7
my que cada terna de cables es independiente, no habra ningtin factor de correccion que aplicar por lo
que la seccidn seleccionada serd 25 mm?2 para la corriente dicha anteriormente.
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T ANALISIS
ECONOMICO DE LA
INSTALACION

n esta seccion se va a mostrar el andlisis economico de la instalacion disefiada. Se hard un

presupuesto basico con el coste y mediciones de equipos principales y mediciones de la
instalacion y se realizara un andlisis con los precios actualizados de venta de energia a red con el
objetivo de poder estimar la recuperacion de la inversion a realizar.

7.1 Presupuesto y mediciones de equipos principales de la instalacion

COSTES up CANT P.U. SUBTOTAL
Médulos fotovoltaicos 695 Wp ub 6930 125,70€ 871.101,00€
Inversores Huawei 330kVA uD 13 140.000,00€ 1.820.000,00€
Tracker 1V30+1V60 uD 6930 85,20€ 590.436,00€
Medida, Scadaysensores ubD 1 500.000,00€ 500.000,00€
Cable solar 4mm2 Metros 10400 1,90€ 19.760,00€
Cable solar 6mm?2 Metros 4500 3,20€ 14.400,00€
Cable CABTaluminio 240mm?2 Metros 3053 15,20€ 46.405,60€
Cablesde puestaatierraCu Metros 14500 12,00€ 174.000,00€
Accesoriosyconectores uD 1 48.240,00€ 48.240,00€
Turbinaedlica1,5 MWp uD 4 550.000,00€ 2.200.000,00€
Cableado MT15/20kV Metros 4200 35,20€ 147.840,00€
Partida alzada mano de obra uD 1 720.672,00€ 720.672,00€
Partida alzada de obra civil uD 1 540.504,00€ 540.504,00€
Partida alzada de ingenieria uD 1 600.506,00€ 600.506,00€
Partida alzada de puesta en marcha uD 1 420.354,20€ 420.354,20€
Total= 8.714.218,80€

Tabla 7-1:Presupuesto instalacion

En el presupuesto realizado solo se ha tenido en cuenta el coste de los equipos y mediciones principales
de la instalacion, no se tienen en cuentas partidas necesarias en este tipo de instalaciones como el coste
de la ingenieria, del permitting o la obra civil necesaria para la realizacion de la instalacion debido a
que son partidas que quedan fuera del alcance de este trabajo.

A continuacion, para comprobar la rentabilidad de la inversion calcularemos los 3 elementos
principales a tener en cuenta al realizar una inversion, el TIR, el VAN y el payback, para ello se tendra
en cuenta como inversion inicial el valor final del presupuesto anterior 8.714.218,8€ y se contara con
un precio de venta a red estimado de kWh de 0,04€ lo que supondria unas ganancias de 587.076,91€
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al afio.

30 587.07691

TIR: VAN = ~8.714.218,8 + $32, 7/ men = 0 [13]

Desarrollando el céalculo se obtiene que el TIR tiene un valor 5,32%, por lo que al ser TIR mayor que
0 la inversion es aceptable.

Para calcular el payback de la instalacion volveremos a tener en cuenta el valor de ganancia neto de la
instalacion, 587.076,91€ , valor con el cual se recuperaria la inversion realizada el 16° afio, tiempo
bastante adecuado teniendo en cuenta que las garantias de este tipo de instalaciones suelen rondar los

30 afios.

. Ahorro Ahorr.o’ i
Anho Inversion
acumulado (€)
(€)

1 587.076,91 | -8.127.232,44
2 1.169.750,74 [ -7.544.558,61
3 1.748.021,49 | -6.966.287,86
4 2.321.889,17 | -6.392.420,18
5 2.891.353,77 | -5.822.955,58
6 3.456.415,29 | -5.257.894,05
7 4.017.073,74 | -4.697.235,61
8 4.573.329,11 | -4.140.980,24
9 5.125.181,40 | -3.589.127,95
10 5.672.630,62 | -3.041.678,73
11 6.215.676,76 | -2.498.632,59
12 6.754.319,82 | -1.959.989,53
13 7.288.559,81 | -1.425.749,54
14 7.818.396,71 | -895.912,63
15 8.343.830,55 | -370.478,80
16 8.864.861,30 | 150.551,95

Tabla 7-2: Tabla de Payback desglosado

Observando los valores obtenidos, vemos que el payback es de 16 afos, valor mas que aceptable
teniendo en cuenta que las inversiones en este tipo de instalaciones estan planteadas en torno a 30 anos
vista, que suele ser la garantia que se suele contratar.
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8 CONCLUSIONES

n este trabajo se ha analizado la evolucion de la energia solar fotovoltaica a lo largo de la

historia, tecnologia en la cual ha existido un gran avance en los ultimos afios y es por ello que
su uso cada vez esta mas normalizado, como se ha podido comprobar su instalacion ha aumentado en
la mayoria de las potencias mundiales y se prevé que este nlimero siga aumentando gracias también al
aumento de eficiencia y calidad en los médulos.

Por otro lado, también se ha analizado el uso de la generacion eolica a lo largo de la historia, generacion
que ha sufrido también un avance muy importante en los Ultimos afios debido a las mejoras de
eficiencia existentes y a la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia renovables, su versatilidad y
su escasa ocupacion de terreno hacen de esta forma de generacion cada vez mas importante en el
mercado.

Analizando la situacion climatologica de Espaiia, se puede observar que Espaiia posee un recurso
energético muy importante para la generacion de energia renovable, en este trabajo se ha analizado por
separado el recurso edlico y el recurso fotovoltaico para asi poder elegir la mejor ubicacion de la
instalacion, como se pudo comprobar, la zona costera de Andalucia es una de las zonas no solo de
Espafia, sino de Europa que mejor combina ambos recursos debido a su alta irradiancia y a su alta
densidad de viento, es por ello, que la ubicacion elegida fue Arcos de la Frontera, pueblo de la provincia
de Cédiz. Ademas, en este caso, al ser una planta hibrida el factor climatoldgico tiene una importancia
mayor aun que en una instalacion en la que solo exista un solo tipo de generacion ya que los proyectos
hibridos deben estar disefiados para actuar como un solo suministro de MW/h limpios, por tanto, debe
asegurarse que los factores de capacidad promedio sean mas altos que las plantas que tengan una sola
tecnologia. Para lograr estos objetivos es muy importante que los emplazamientos cuenten con buenos
recursos energéticos, suficiente tierra y capacidad de transmision disponible.

Una vez elegida la ubicacion, se llega a uno de los puntos fundamentales de la instalacion, el disefio.
Para ello se han usado diferentes softwares de disefio, como son PVcase y PVsyst para la fotovoltaica
y Furow y Autocad para la eolica. Sin la ayuda de este tipo de sofiwares especializados se haria
imposible la tarea del disefio de ambas plantas con semejante detalle, ya que estos sofiwares no solo
nos ayudan a hacernos una idea gréafica del disefio de nuestra planta sino que aportan célculos de
generacion, pérdidas y mediciones que son estrictamente necesarios para conocer el funcionamiento
de la instalacion.

Desde el punto de vista econémico, se puede comprobar, que es una inversion alta, pero que es bastante
rentable, esto se debe en gran parte a la hibridacion de la instalacion, caracteristica que hace que tenga
una produccion casi constante, debido a que cuando menor produccion solar se produce, la edlica suele
tener mayor produccion y viceversa, es por eso que, de cara a la venta de energia a la red, es un tipo
de instalacion muy rentable.

Como conclusion final de este trabajo, se puede extraer, que, aunque llevan estando presente en
nuestras vidas desde el inicio de nuestra historia, cada vez mds, juegan un papel fundamental en la
generacion energética global y este papel cada vez sera mas crucial en el futuro.
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

Variante: New simulation variant

Sistema de rastreo, con retroceso

Potencia del sistema: 4816 kWp
Arcos de la Frontera - Espaina

Author
ELMYA S.A. (Spain)

Version 7.3.4




Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
03/01/24 09:08

conv7.3.4

Sitio geografico
Arcos de la Frontera
Espafia

Datos meteo
Arcos de la Frontera

Variante: New simulation variant

ELMYA S.A. (Spain)

Resumen del proyecto

Situacion

Latitud 36.75 °N
Longitud -5.82 °W
Altitud 177 m

Zona horaria UTCH1

Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100% - Synthetic

Configuracion del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Orientacién
Plano de rastreo, eje horizontal N-S
Azimut del eje 0°

Informacion del sistema

Resumen del sistema

Sistema de rastreo, con retroceso

Algoritmo de rastreo
Calculo astronémico
Retroceso activado

Sombreados cercanos
Sombreados lineales
Sombreado difuso  Automatico

Generador FV Inversores
Num. de médulos 6930 unidades Num. de unidades 13 unidades
Pnom total 4816 kWp Pnom total 3900 kWca
Proporcién Pnom 1.235

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Resumen de resultados
Energia producida 10135749 kWh/afio Produccion especifica 2104 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 87.61 %

Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 5
Resultados principales 6
Diagrama de pérdida 7
Graficos predefinidos 8
Diagrama unifilar 9
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Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

Variante: New simulation variant

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
03/01/24 09:08

conv7.3.4

ELMYA S.A. (Spain)

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano de rastreo, eje horizontal N-S

Azimut del eje 0°
Modelos usados
Transposicion Perez

Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte

Horizonte libre

Parametros generales

Sistema de rastreo, con retroceso

Algoritmo de rastreo
Calculo astronémico
Retroceso activado

Sombreados cercanos

Sombreados lineales
Sombreado difuso

Conjunto de retroceso
NUm. de rastreadores

Tamanos
Espaciado de rastreador  6.00 m
Ancho de colector 2.38 m

Proporc. cob. suelo (GCR) 39.7 %

Phi min/max. -/+55.0 °
Estrategia de retroceso

Limites de phi para BT -/+66.4 °
Paso de retroceso 6.00 m
Ancho de retroceso 238 m

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Automatico

Moédulo FV

Fabricante

Modelo
(Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia

Numero de médulos FV

Nominal (STC)

Modulos

En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp

U mpp

I mpp

Potencia FV total

Nominal (STC)

Total

Area del médulo 2
Area celular 2

Caracteristicas del generador FV

Trina Solar

TSM-695NEG21C.20

695 Wp
6930 unidades
4816 kWp

231 Cadenas x 30 En series

4457 kWp
1104 V
4039 A

4816 kWp
6930 mddulos
1527 m?
0170 m?

127 unidades

Inversor
Fabricante Huawei Technologies
Modelo SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.2

(Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 300 kWca
Numero de inversores 13 unidades
Potencia total 3900 kWca
Voltaje de funcionamiento 500-1500 V
Potencia max. (=>30°C) 330 kWca
Proporcién Pnom (CC:CA) 1.23

Reparto de potencia en este inversor

Potencia total del inversor

Potencia total 3900 kWca
Potencia max. 4290 kWca
Numero de inversores 13 unidades
Proporcién Pnom 1.23

Factor de pérdida térmica

Pérdidas del conjunto
Pérdidas de cableado CC

Pérdida de calidad médulo

Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 4.4 mQ Frac. de pérdida -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
Pérdidas de desajuste de moédulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.2 %
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PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:

03/01/24 09:08

conv7.3.4

Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

Variante: New simulation variant

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario

ELMYA S.A. (Spain)

Pérdidas del conjunto

0°

30°

50°

60°

70°

75°

80°

85°

90°

1.000

1.000

0.999

0.994

0.969

0.928

0.829

0.585

0.000
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Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

w
JJea . . . .
:==| Variante: New simulation variant
PVsyst V7.3.4 ELMYA S.A. (Spain)
VCO, Fecha de simulacion:
03/01/24 09:08
conv7.3.4
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
‘Cenit
Norte
Este .-
Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1
90 1 | 1 1 | T T I T T I 1 1 1 1 T T l T T
| oeeeee- Pérdida de sombreado: 1% 1: 22 junio 1
==== Pérdida de sombreado: 5% 2:22 mayo y 23 julig
[ —=—=—=—Pérdida de sombreado: 10% 13h 1 14h 3:20 abry 23 ago |
75 |- =-=-- Pérdida de sombreado: 20% 2 4:20 mary 23 sep—
| —-— Pérdida de somhegade40% 5:21feby23 oct |
| 3 15h 6:19 eney 22 nov |
N 7: 22 diciembre
601~ 11h 7
| B 16h i
= 4
E [ 10h |
3 451 17h -
s {5
E i ]
< - %h : 1
{ 6 18h
30 ‘7 -
| 19h |
15 —
7h
| 201
0 - s
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [°]
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PVsyst V7.3.4

Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

Variante: New simulation variant

ELMYA S.A. (Spain)

VCO, Fecha de simulacién:

03/01/24 09:08
conv7.3.4

Produccion del sistema
Energia producida

10135749 kWh/afo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

[

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

| | | | ! ! | | | [

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.74 kWh/kWp/dia ]
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
Yf: Energia Util producida (salida inversor)

0.08 kWh/kWp/dia |
5.77 kWh/kWp/dia 1]

Resultados principales

Produccion especifica
Proporcién rend. PR

2104 kKWh/kWp/afio
87.61 %

Proporciéon de rendimiento (PR)

Proporcion de rendimiento (PR)

| | I I | | I I [

!
I ~R : indice de rendimiento (Yf/Yr) : 0.876

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 77.4 30.02 9.97 104.2 101.4 472744 467377 0.931
Febrero 94.0 38.57 11.02 122.7 119.6 548744 542194 0.918
Marzo 139.1 57.95 13.83 182.5 178.1 802263 792300 0.901
Abril 169.1 66.92 15.94 218.7 213.9 945676 933286 0.886
Mayo 212.7 76.13 19.78 278.1 2725 1179345 1163301 0.868
Junio 231.8 68.38 23.36 305.5 300.2 1274327 1256255 0.854
Julio 2411 63.34 25.93 320.9 3155 1321813 1302707 0.843
Agosto 214.2 63.57 26.51 285.8 280.6 1184306 1167529 0.848
Septiembre 159.1 52.77 23.15 2131 208.7 901102 888864 0.866
Octubre 121.9 44.46 19.67 162.7 159.0 705950 697014 0.889
Noviembre 85.6 32.34 13.75 115.6 112.7 517866 511807 0.919
Diciembre 69.9 30.41 11.02 92.3 89.5 417818 413115 0.929
Aio 1815.8 624.87 17.87 2402.2 2351.6 10271955 10135749 0.876
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

1] . . . .
:==| Variante: New simulation variant
PVsyst V7.3.4 ELMYA S.A. (Spain)
VCO0, Fecha de simulacion:
03/01/24 09:08
conv7.3.4

1816 kWh/m?

— "~

Diagrama de pérdida

+32.3%
-1.83%
-0.28%
2352 kWh/m2 * 21527 m? colect.
eficiencia en STC = 22.41%
11342962 kWh
+0.28%
-7.32%
+0.75%
-2.15%
-1.16%
10272127 kWh
-1.32%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
10135749 kWh
10135749 kWh

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia

Factor IAM en global
Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red
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Proyecto: EST23-00164- CLIMATE IMPACT- CIGARRA 2

e . : , ,
:==| Variante: New simulation variant
PVsyst V7.3.4 ELMYA S.A. (Spain)
VCO0, Fecha de simulacion:
03/01/24 09:08
conv7.3.4

Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
50 T I T | T I T I T I T
o Valores del 01/01 al 31/12 @%o

40
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Energia inyectada en la red [MWh/dia]
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o}
0 1 | 1 I L I L | L I L
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Global incidente plano receptor [kWh/m?#/dia]
System Output Power Distribution
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Vertex N

BIFACIAL DUAL GLASS MODULE

G
Mono Multi  Solutions

PRODUCT: TSM-NEG21C.20
PRODUCT RANGE: 670-695wW

695w O~+5W 22.4%

MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

(9)

==

N
i

§
S

Comprehensive Products and System Certificates

IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716

1SO 9001: Quality Management System

IS0 14001: Environmental Management System
1ISO14064: Greenhouse Gases Emissions Verification

High customer value

¢ L ower LCOE (levelized cost of energy), reduced BOS (balance of
system) cost, shorter payback time

e Guaranteed first year and annual degradation

¢ High module power; high string power and low voltage design

High power up to 695W

e Up to 22.4% module efficiency with high density interconnect
technology

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

High reliability

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

e Ensured PID resistance through cell process and module material
control

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

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

High energy yield

¢ Excellent product bifaciality and low irradiation performance,
validated by 3rd party

e Extremely low 1% first year degradation and 0.4% annual

power attenuation

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

e Lower temperature coefficient (-0.30%) and operating temperature
¢ Up to 30% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar’s Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty
100% ,99.0%

Guaranteed Power

vears 5 10 15 20 25 30

Trinasolar

1ISO45001: Occupational Health and Safety Management System



' ertex N BIFACIAL DUAL GLASS MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

1303
33 1264
1-V CURVES OF PV MODULE(680W)
400x14 1000W/m?
I\_Installing Holes
- 150 ™ goow/me
%%%% e s
Installing Holes E ot
m
%%%% e g 0
“nstalling Holes 3
% % 828 = | o 400W/m?
= 5.0
L 200W/m?
WL AT TESEET)
%%%% P-V CURVES OF PV MODULE(680 W)
|| 12-04.3
MMMM Grounding Holes 700
B T\ . Uy 1000W/m?
Front View Back View \8:Drain Holes
500
E 800wW/m?
M 400
Silicon Sealant - g
15 Silicon Sealant o 600W/m2
Laminate Laminate g 300
a
200 400W/m?
100 200W/m?
m m
m m
0 10 20 30 40 50
Voltage(V)
285
A-A
ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICAL DATA
Peak Power Watts-Prax (Wp)* 670 675 680 685 690 695 Solar Cells Monocrystalline
No. of cells 132 cells
Power Tolerance-Pmax (W) 0~ +5
Module Dimensions 2384x1303x33mm (93.86%51.30%1.30 inches)
Maximum Power Voltage-Vmpe (V) B2 39.4 39.6 39.8 401 40.3 X
Weight 38.3kg (84.41b)
Maximum Power Current-Iupp (A) 17.09 1712 17.16 17.19 17.23 17.25 Front Glass 2.0 mm (0.08 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Open Circuit Voltage-Voc (V) 47.0 47.2 47.4 47.7 47.9 48.3 Encapsulant material POE/EVA
Short Circuit Current-Isc (A) 18.10 18.14 18.18 18.21 18.25 18.28 Back Glass 2.0mm (0.08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)
Module Efficiency n m (%) 21.6 217 219 221 222 22.4 Frame 33mm(1.30 inches) Anodized Aluminium Alloy
STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5. *Measuring tolerance: +3%. JEBOX IP68 rated
Electrical characteristics with different power bin (reference to 10% Irradiance ratio) Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Portrait: 350/280 mm(13.78/11.02 inches)
Total Equivalent power -Pvax (Wp) 724 729 734 740 745 751 Length can be customized
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 39.2 39.4 39.6 39.8 40.1 40.3 ComrEEiEr MC4 EVO2 / TS4 Plus / TS4*
Maximum Power Current-Impp (A) 18.46 18.49 18.53 1857 18.61 18.63 *Please refer to regional datasheet for specified connector.
Open Circuit Voltage-Voc (V) 47.0 47.2 47.4 47.7 47.9 483
9 TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
Short Circuit C t-Isc (A,

E I Y 1355 1250 1365 LI Lz L7 NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ~ 43°C (£2°C) Operational Temperature -40~+85°C
Irradiance ratio (rear/front) 10% Temperature Coefficient of PMax - 0.30%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Product Bifaciality:80+5%. Temperature Coefficient of Voc -0.24%/°C Max Series Fuse Rating 35A

ELECTRICAL DATA (NOCT) Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C

Maximum Power-Puax (Wp) 510 514 517 521 526 530

. WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
Maximum Power Voltage-Vmpe (V) 36.8 37.0 37.2 37.3 37.7 37.8

) 12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 33 pieces
Maximum Power Current-Impp (A) 1386  13.89 13.91 13.94  13.96 14.02 : ) )

30 year Power Warranty Modules per 40’ container: 594 pieces

Open Circuit Voltage-Voc (V) 445 447 449 45.2 45.4 45.8 1% first year degradation
Short Circuit Current-Isc (A) 1459 14.62 14.65 14.67 1471 1473 0.4% Annual Power Attenuation
NOCT: Irradiance at 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s. (Please refer to product warranty for details)

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

I rlna SO | a r © 2023 Trina Solar Limited, All rights reserved, Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2023_A www.trinasolar.com



SUN2000-330KTL-H2
Smart PV Controller

For MEA, Eurasian
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Max. Efficiency Smart Connector-level Smart Self-cleaning IP66
>99.0% Detection (SCLD) Fan (SSCF) Protection
MBUS (‘\0
MBUS Smart String-level Smart IV Curve Diagnosis Surge Arresters for
Supported Disconnection (SSLD) Supported DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
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Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Number of MPP Trackers

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Max. PV Inputs per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Nominal Input Voltage

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

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

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

Total Harmonic Distortion

Smart String-level Disconnection (SSLD)
Smart Connector-level Detection (SCLD)
AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection

PV-array String Fault Detection

DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

Residual Current Detection Unit

Display
USB
MBUS
RS485

Dimensions (W x H x D)

Weight (with mounting plate)

Operating Temperature Range

Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Anti-corrosion Protection

Topology

SUN2000-330KTL-H2
Technical Specifications

Efficiency
> 99.0%
> 98.8%
Input
1,500 V
6
65 A
115 A
4/5/5/4/5/5
550 vV
500 V ~ 1,500 V
1,080 V
Output
275,000 W'
330,000 VA
330,000 W
800 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
1985 A
2403 A
0.8 LG ..08LD
THD, < 1% (Rated)
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes
General
1,048 x 732 x 395 mm
<112 kg
-25°C ~ 60°C
Smart Air Cooling
4,000 m
0 ~ 100% (Non-condensing)
HH4SMMATMSPA / HH4SFM4TMSPA
Support OT / DT Terminal (Max. 400 mm?)
IP 66
C5-Medium

Transformerless

Standards Compliance

IEC 62109-1/-2, IEC 62920, IEC 60947-2, EN 50549-2, IEC 61683, etc.

1: Environmental temperature is 50°C

SOLAR.HUAWEI.COM
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