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1.- Resumen

La transicion energética, palanca indiscutible que nos permitira cumplir con la senda
gue marca el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima), hoy es mas necesaria
gue nunca. Mediante el presente estudio, se busca seguir la ruta de la transicién energética

y un instrumento esencial para impulsar esta transicion sera la Planificacion;
En Melilla el tema de la energia es uno de los mas importantes de la ciudad y su transiciéon

energética una prioridad.

En el presente trabajo, detallaremos los resultados de nuestros estudios realizados
y las condiciones para la implementacion de dos tecnologias de energias renovables
para la generacion de electricidad, estas tecnologias son: la Edlica y la Fotovoltaica,
siendo escogidas por su nivel de desarrollo y futuro prometedor.

Mediante la implementaciébn de estas tecnologias, proponemos una herramienta,
para que Melilla sea una ciudad que aporte de manera significativa, a la disminucion
de emisién de gases de efecto invernadero y afianzando de esta forma lo establecido
en el BOME 5942 del 25 de febrero del 2022 de la ciudad de Melilla, el cual incentiva
a la generacion de energia eléctrica por medio de fuentes de energia renovables.

El consumo de energia eléctrica en la ciudad de Melilla, esta a la par con el total de
electricidad generada, la cual se centra principalmente en un sistema alimentado
por combustible fuel6leo y teniendo como combustible auxiliar gasoéleo, solo un 3%
de la energia eléctrica generada en Melilla, proviene de tecnologias renovables.
La falta de interconexién eléctrica incluso de algun proyecto a mediano plazo con
Espafia peninsular, deja a la ciudad de Melilla aislada de la red eléctrica espafiola

y por ende de sus fuentes de energia renovable.
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2. Introduccion y proposito del TFM

Espafia como pais miembro de la Unidbn Europea, es parte del pacto verde,
por lo que responde al compromiso asumido, aprobando la Ley de Cambio Climatico
y Transicion Energética en mayo del 2021, cuyo objetivo es el desarrollo sostenible,
ya que se espera cumplir con lo pactado en el Acuerdo de Paris, de limitar
el calentamiento mundial a 1.5 °C, Espafia debe reducir hasta el 2030 al menos
en un 23% respecto al afio 1990, sus emisiones de gases de efecto invernadero.

La evolucién del sistema energético tiene como proposito la neutralizaciébn del carbono
y la disminucion de los gases efecto invernadero, por lo que uno de sus objetivos
es lograr un suministro de energia limpia, asequible y segura, en este caso hablaremos de,
Melilla ya que es una ciudad autbnoma espafola ubicada a orillas del mar mediterraneo,
al norte de Africa, delimitada por el mar de Alboran y la frontera con Marruecos.
Cuenta con una poblaciéon de 85.170 habitantes, un total de 24.660 hogares, estos datos
fueron publicados por el Instituto Nacional de Estadistica, INE, en 2.022,y una
superficie total de 12 Km?, en ella tenemos una economia que estd fundamentada
en la prestacion de servicios, siendo sus principales actividades econdmicas
la construccion, que es la de mayor importancia aportando un 8,2 % del PBI,
seguida por la actividad industrial que aporta un 6,8 % del PBI.

La generacion eléctrica de Melilla se realiza por una central térmica basada en la combustion
de combustible fosil (diésel), con 85 MW de potencia instalada y la incineracion de residuos
con una potencia instalada de 2 MW; Por tanto, la potencia total de generacién eléctrica
es de 87 MW, la propiedad de la central es de Endesa se caracteriza por poseer
una infraestructura que funciona con dos tipos de combustible, el fueléleo y el gasoleo,
este Ultimo como combustible auxiliar, lo que nos muestra que la generacion eléctrica
de la ciudad esta monopolizada en el uso de uno de los combustibles fosiles
mas contaminantes, ubicandola segun informe de la agencia Europea de Energia

en la séptima instalacion mas contaminante de toda Europa.
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Por todas estas razones debemos contar con las energias renovables en Melilla,
ya que ofrecen diversas posibilidades, como es el caso de la energia edlica o la fotovoltaica.
En este estudio se plantea el desarrollo de una planta fotovoltaica en la ciudad de Melilla
de 9 MWp y una la propuesta edlica describe la implementacion de 5 aerogeneradores
distribuidos por la ciudad, cuya potencia instalada estar4 entre los 12.5 y 18 MWp.
Es importante resaltar que Melilla, cuenta con restricciones en varios ambitos, dentro
de los cuales encontramos las siguientes:

A) Restriccion de Agua, es el principal recurso natural de la ciudad la cual,
basa sus limitaciones debido a que en la ciudad de melilla el agua es suministrada
por medio de la planta desalinizadora, y para el estudio se requiere del vital liquido,
ya que el mismo debe ser tratado y transformado en agua desmineralizada para realizar
los planes de mantenimiento preventivo de la planta fotovoltaica los mismos deben ocurrir
cada seis meses aproximadamente para que de este modo asegurar la optimizaciéon
de las condiciones y el mejor rendimiento de los paneles solares.

B) Restricciones aeronauticas, debido a que Melilla por ser una ciudad costera,
existen en ella restricciones de espacio aéreo para el desplazamiento de las aeronaves;
este punto lo tomamos en cuenta, con la implementacion de la energia edlica, debido
a que para la instalacion de aerogeneradores, su altura es determinante, es por ello que,
segun estudios de la zona de distribucion de la ciudad, se instalardn en espacios Optimos.
C) Restricciones de suelos, para el desarrollo de las tecnologias a implementar,
nos encontramos con esta limitante por ser Melilla una ciudad en desarrollo,
es por ello que existen, encontramos areas protegidas para espacio verde, el espacio aéreo,
el espacio maritimo, areas no urbanizadas, &rea urbanizadas, areas para la proteccion
de la flora y fauna, se seleccioné detalladamente segun estudios de las normativas
el area para desarrollar las tecnologias de energia renovable como lo son:
Fotovoltaica y Eodlica, de manera que sea de beneficio para la ciudad, respetando
las normativas ya establecidas, dichas areas las detallaremos en el desarrollo del proyecto.
Tomando como referencia este avance en el cual la ciudad de Melilla se ver4a ampliamente

favorecida, optando por mejoras significativas de las oportunidades laborales y econémicas,
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contribuyendo de esta manera positiva a los ambitos sociales y ambientales,
con una participacion ciudadana activa, presentando los resultados de su viabilidad,
en funcibn a parametros encontradas; en la explotacion de los recursos energéticos

renovables, esto con la finalidad de crear una soberania energética.

3. Andlisis de Implantacion y Seleccidon de Tecnologias de Energias
Renovables.

La ciudad de Melilla es un territorio altamente favorecido en contexto geografico ya que
contiene un alto potencial para la generacién de energias renovables, en este apartado
estudiaremos las diferentes tecnologias para realizar una seleccidbn acorde con los

requerimientos de la ciudad. a las tecnologias para la obtencion de energias:
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Energia solar

Esta tecnologia tiene como principal objetivo la

to de energia

térmica de baja | obtencion de ACS y calefaccion para usos industriales, | produccién
temperatura residenciales y comerciales, aprovechando la energia | Acs/ Tejados NO
solar térmica mediante el uso de paneles solares y | climatizacidn
donde las temperaturas son menores a los 80 °C.
En este tipo de tecnologia, se produce electricidad a
partir de la energfa térmica contenida en vapor o0 aire | produccién Disponibilidad
Energia solar caliente a alta temperatura, el cual se obtiene por | Electricidad suelo de terreno
termoeléctrica | concentracién de la radiacion solar incidente en una
superficie reducida y en correspondencia vamos a tener
altas eficiencias termodinamicas de conversion en
trabajo.
Consiste en la produccion de energia eléctrica de origen | Produccion Tejados NO
renovable, sin la necesidad de una interfaz para la | Electricidad
Energia solar conversién, esto se logra con el uso de unas ldminas Suelo Disponibilidad
fotovoltaica metélicas semiconductoras llamadas células A ferene
fotovoltaicas, directamente de la radiacion solar. .
Mar Restricciones
maritimas
Es el aprovechamiento por el cual se obtiene energia | Produccidn Suelo Disponibilidad
eléctrica mediante el uso de un aerogenerador que | Electricidad de terreno
Energia edlica transforma la energfa cinética de las corrientes de aire T
en energfa mecanica, esto se realiza principalmente Restricciones
gracias al rotor que estd conectado a un generador que Mar maritimas
transforma dicha energia mecénica en eléctrica
La bioenergia es la transformacion de la biomasa en | Produccién Disponibilidad
energia, puede ser usada en el ambito doméstico como | Electricidad Suelo de terreno
a gran escala en forma industrial. Existen diversos tipos | produccidn Falta de materia
Biomasa de biomasa, lo que permite que se obtengan diferentes | Acs / prima
productos con los cuales se puede generar electricidad, | climatizacidn
principalmente mediante métodos termoquimicos vy Produccion
bioguimicos. biocombustibl
es
Es una energia renovable, es decir que se puede | Produccién Suelo Disponibilidad
considerar continua e inagotable a escala humana. Se | Electricidad de terreno
Energia obtiene aprovechando el calor interno de |a tierra para | produccién NO
geotérmica obtener electricidad, agua caliente y calefaccion. ACS /
Climatizacion
O energia hidrica, es la contenida en las fuerzas | Produccién Suelo Falta de recurso
Energia cinéticas y potenciales de las corrientes, salto o mareas | Electricidad
hidraulica de masas de agua. Este tipo de energia renovable posee | A|macenamien
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un alto rendimiento energético que permite que el
coste de generacién de electricidad sea muy bajo.

Es un tipo de energia hidrica, que transforma la energia | Produccidon Mar Restricciones

Energia cinética de las mareas en energia eléctrica. Este tipo de | Electricidad maritimas

ErEEmEkR energia marina se basa en el movimiento de las masas de agua

gue mueve una turbina y es una alternador el que genera la

electricidad.

Se puede capturar la energia de las olas para | Produccion Mar Restricciones
Energia transformarla en energia mecanica que nos permite | Electricidad maritimas
undimotriz generar electricidad mediante el uso de un convertidor.

Tabla 3.1 Comparativa de las diferentes tecnologias.

Tomando en cuenta las restricciones en términos de territorio y espacio aéreo en la ciudad de
Melilla, se ha determinado que la mejor opcion para la produccién de energia eléctrica es
utilizar tecnologias fotovoltaica y edlica. Estas tecnologias han sido seleccionadas por medio
de las investigaciones realizadas, que demuestran su capacidad para lograr la autonomia
energética de la ciudad. A continuacion, desarrollaremos técnicamente el funcionamiento de

estas tecnologias.

En Melilla, el clima es templado, con veranos secos y calurosos y muy pocas precipitaciones.
Ademaés, la ciudad cuenta con un elevado numero de horas de sol al afio, aproximadamente

2.600 horas. Este recurso es aprovechado para el desarrollo de la energia fotovoltaica.

Después de realizar estudios estadisticos y evaluar los resultados, se concluye que la
implementacién de energias renovables en Melilla es altamente beneficiosa tanto para el

desarrollo de la economia como para la generacién de empleo en la ciudad.

4. Calculos y Definicion de tecnologia Seleccionadas.
4.1 Energia Eolica

Datos generales

Melilla posee recursos importantes para la transicion a energia verde, por su ubicacion geogréfica
unos de estos recursos naturales es la velocidad de vientos que se encuentra en el orden de

media anual entre 19,5 y 25 km/h (4-7 m/s) con predominio de los vientos del norte, por lo que
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se plantea un parque edlico en esta zona norte de melilla para el aprovechamiento de este

recurso.

Emplazamiento del Parque Edlico

Mediante el mapa de recurso edlico desarrollado por IDEA, podemos observar que las
capacidades de energia edlica existentes, que nos permitird obtener la mayor densidad de
potencia de energia en Melilla, se concentran en la zona norte de la region, siendo ésta la zona

mas efectiva para la seleccion del parque edlico, como se muestra en la figura 4.1.1.
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MAPA DE RECURSO EOLICO

Figura 4.1.1 Mapa de Recurso Eélico — Ciudad de Melilla -Fuente: IDAE y Global Wind Atlas. La escala muestra
zonas con densidades W/m2 a 100 m

Datos de viento edlicos oficiales

Los datos extraidos son publicados en las fuentes principales para usos oficiales:

Mapa Edlico Ibérico, Atlas Edlico Europeo, Atlas Edlico Global: La series de tiempo tomadas por
la fuente oficial Mapa eolico Ibérico se encuentra limitada, lo cual solo se pudo extraer los datos

del mes de diciembre del aflo 2020. Dato Anexo B.
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Distribuciéon de frecuencias
Ajuste Weibull (A = 6.47, k = 1.43)
lat: 35.277778 lon: -2.955278 altura: 10(

Densidad

Velocidad del viento (m/s)

Figura 4.1.2 Datos Extraidos — Curva de densidad — Serie de tiempo del mes de diciembre 2020 - Fuente: Mapa Edlico

Ibérico

Atlas Eo6lico Europeo: Datos para el 10 % de las areas con mas viento, los datos de la serie
temporales no se encuentran disponibles, por lo que tomo un dato promedio a 100m.
Densidad de potencia 480 W/m?2, velocidad de viento 6.99 m/s a 100 m de altura.
Mediante estos datos, se realizd una simulacién (Anexo C) haciendo uso del programa RStudio,
gue permite establecer una serie de tiempo. Como hipotesis de partida se establecié que
manteniendo la forma (K) en una distribucién normal y solo variando el coeficiente C o Beta que
representa la velocidad promedio en un espacio de tiempo (Meses), haciendo uso de la
herramienta Excel se calcul6 el parametro C o Beta. En la Tabla 4.1.1 podemos ver reflejado los
meses con sus respectivas velocidades en m/s y el coeficiente (C o A), a ser calculado.
Con estos dos parametros pudimos simular la serie temporal por cada mes para asi poder obtener
muestras de 1.447 de cada mes en un periodo de tiempo de 10min, referido en la tabla 4.1.1

MESES Promedio Max media=c*gamma(1+1/k)
Enero

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Promedio
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hant

Tabla 4.1.1: Factor C o A para Distribucién Weibull

Con el uso del programa RStudio se desarroll6 un algoritmo en lenguaje R, donde podemos
obtener las series de tiempo para los meses comprendidos entre enero a diciembre, que
permitir establecer el criterio base del desarrollo del parque edlico en la ciudad de Melilla.
Anexo C (codigo fuente del algoritmo implementado).

Mediante estos resultados figura 4.1.3 obtenidos en Lenguaje R, se ve reflejado los valores
por meses de cada distribucion de la serie temporal.

Aproximacksn Melila

B [

El s »

Apraximacin Mkl

M

Aproximaciin Mesila

x Enero » = o= N
-3lphg=-1.391;beta<- 6.7235 Febrero-glghg=-1.391;beta<- 7.1498 Marzo - glghg=-1.391;beta=- 6.8951
Apreaimacksn Metly Aproximacion Melila Aprcadmackin Mellis
. 82 /e m
Abril Mayo Junio - 3lghg<-1.391;beta<- 5.6478

- 3lphg=-1.3591;beta<- 5.3583

-glphg=<-1.391;beta<- 5.1503

Aproximaciin Metlla

s

Julio - glghg=-1.391;beta=<- 5.1657

Aproximaciin Melika

Agosto-glohg=-1.391;beta<- 45729

Aproximacién Meilla

20

alghg=-1.391;beta=- 5.5427

Apraximacion Melilly

-

Octubre - 3lghg=-1.391;beta<- 5.6833

Apsouimaciin Metilla
o 5 10 15 0 F=3 g

MNoviembre - glghg<-1.351;beta=- 6.6058

Aproximaciin Melila

W woo®

Diciembre - 3lphg<-1.391;beta<- 5.7652

Figura 4.1.3: Distribucion de la serie Temporal — Simulacién de datos Lenguaje R
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Orografia: Mediante la aplicacion Global Mapper Anexo D (se explica su utilizacién para la
obtencion de la informacién requerida), en la figura 4.1.4 podemos apreciar las lineas de nivel

del area seleccionada, donde podemos apreciar la orografia existente en las zonas de interés.

Figura 4.1.4: Lineas de Nivel —Zona Norte de melilla

En la figura 4.1.5 podemos apreciar la zona de interés para el desarrollo del parque edlico, donde
se visualiza un terreno rocoso con materiales sueltos arenoso a menor escala y de caracteristica
arcillosa, con niveles de diferencia en la zona de rostrogordo pequefias clasificando el terreno

plano para el desarrollo de obra.

Figura 4.1.5 Zona de interés para el desarrollo del parque edlico
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Tipo de terreno: Existen tres unidades estratigraficas que se distribuyen a lo largo de la costa
comprendida entre el puerto de Melilla y el extremo norte del territorio, denominado zona de

Aguadu (Caracterizacion de las Comarcas Agrarias de Espafia: Tomo 52. Ceuta y Melilla).

Vegetacion (rugosidad): El indice de rugosidad se estima alrededor de 0.1, en la figura 4.1.6

podemos ver reflejado la categoria de esta rugosidad existente en la demarcacién seleccionada.

RL(m)
1.51+

Figura 4.1.6: Rugosidad de la zona Parque Edlico; Fuente: globalwin atlas — Melilla Area de Poligono 1000m2

Interconexién eléctrica: El parque edlico cuenta con un acercamiento a la IDAM
(Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales) planta desalinizadora de media tension, la
planta se alimenta con la linea de MT de 10 Kv de tension nominal que viene del puesto de
seccionamiento que se encuentra en la ETAP (Estacion de Tratamiento de Agua Potable) de la
Carretera Rostrogordo, con un recorrido de 200 m aproximadamente. Linea eléctrica de
interconexién Parque Eodlico, reflejado en la figura 4.1.7.

g Linea Ruta Poligono Cirado ruta de acceso en 3D
M | Mide I distanca entre dos puntos en e suelo.

Longitud del mapa: 192.87 | Metros

192.90

Figura 4.1.7 : Distancia de la linea eléctrica de interconexién Parque Edlico — ETAP
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Accesibilidad: Los aerogeneradores seran transportador via fluvial hasta la costa norte de la
ciudad autonoma de Melilla, esta costa posee carreteras que permiten el traslado para su
instalacion y mantenimiento. En la figura 4.1.8 podemos apreciar la disponibilidad de rutas y

caminos a las zonas del parque edlico.

Figura 4.1.8: Rutas y caminos de acceso al parque edlico

Fabricante

SWT-3.6-107
Vestas V112-
33
PowerWind
PW3a0

Tabla 4.1.2 Potencia a ser Instalada al Norte de Melilla

Interconexién con la Red: EIl voltaje producido por los Aerogeneradores se encuentra en
490 y 690 V ac (Corriente Alterna). Central eléctrica Endesa Servicios SL, mediante una
interconexidon con el sistema del IDAM planta desalinizadora de media tension, la planta se
alimenta con la linea de MT de 10 Kv de tensién nominal que viene del puesto de seccionamiento
que se encuentra en la ETAP (Estacion de Tratamiento de Agua Potable) de la Carretera

Rostrogordo.
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Tecnologia de aerogenerador
Los aerogeneradores son seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios, descritos en la

tabla a continuacion

Caracteristicas SWT-3.6-107 Vestas V112-3.3 PowerWind PW30

Potencia nominal 600, 3,300.0 kW 2,500.0 kW
Velocidad del viento entrada mis EX 3.0m/s 3.0m/s
25.0mys 25.0m/s
Wind class (1EC) Ib I
Densidad de potencia A 335.0W/m? 393.0 W/m?
Altura del buje #4/94,119/140m 100m
Voltaje a la red Voltios (V) 430 590

Tabla 4.1.3 Criterios de Evaluacién de Tecnologia — Turbinas Edlicas

Horas de funcionamiento anual a plena carga

Se estima en horas de funcionamiento anual a plena carga de 7.446 horas/afo. Esto se plantea
calculando las horas totales anuales multiplicadas por un factor de 0.85 que representa los

mantenimientos programados.
Horas Anuales: 8.760; Factor: 0.85
Estimacion de Funcionamiento a plena carga: 8.460 x 0.85 = 7.446 horas / afio.

Podemos observar en la figura 4.1.9, como el modelo de vestas vemos las relaciones Energia,
Cp, Ct. Donde la curva de potencia (Cp) refleja sus valores maximos de rendimientos entre 5m/s
a 10m/s siendo este 0,48 dentro del limite de betz (cpmax = 16/27), los vientos predominantes
en melilla en su zona norte se mantienen aproximadamente en 6 m/s por lo que el
aerogenerador trabajara en su eficiencia maxima evitando pérdidas significativas y aqui
es un punto donde el pitch control el aerogenerador juega un papel importante para
mantener al mismo en los valores Optimos. Dentro de ese mismo rango vemos un
coeficiente de empuje Ct alto con gran capacidad de dispersion aguas abajo del efecto

estela.
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Figura 4.1.9 Curvas de Energia, CP, Ct de Modelo Vestas

Conociendo el emplazamiento procedemos a la distribucién de los aerogeneradores con sus

coordenadas respectivas, reflejado en la tabla 4.1.4.

AEROGENERADORES MELILLA ZOMA 30 5

LATITUD LONGUITUD
504232 3907950
504098 3907549
504324 3907162
504072 3907726
504220 3907331

Tabla 4.1.4: Coordenadas UTM - Aerogeneradores

Observando su distribucién en la zona seleccionada como se representa a continuacion,

marcando la zona evitando impactar las areas protegidas con relacion a la flora existente,

representado en la figura4.1.10y 4.1.11

Figura 4.1.10: Zona seleccionada Parque Edlico Melilla



UNIVERSIDAD EUROPEA DE CANARIAS

Elevacion

Figura 4.1.11: Perfil de Elevacién de los Aerogeneradores

Al =112 mts, A4 =111 mts, A2 = 106 mts, A5 = 101 mts, A3 = 90 mts

Distancias entre Aerogeneradores

Al — A4 =252 mts, A4 — A2 = 220 mts, A2 — A5 = 223 mts, A5 — A3 =191 mts

Tenemos que, el diametro que dibujan las palas en los aerogeneradores por tecnologia son:

SWT-3.6-107 --- @ 107mts x 4 = 321mts; Vestas V112 --- @ 112mtsx 3 = 336mts

Powerwind PW90 --- @ 90 mts x 3 = 270mts

Estas correcciones fueron realizadas con la herramienta Wasp (gross & wake losses) que permite

ir colocando los aerogeneradores en su posicion geogréafica donde se puedan visualizar menor

pérdidas por efecto estela, representado en la siguiente figura 4.1.12
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Figura 4.1.12: Efecto estela de los Aerogeneradores

Estimacion del recurso eélico disponible. Estudio de Micrositing

Serie de datos de viento de velocidad y direccion en el emplazamiento

Mediante el uso del software windographer, representamos la serie temporal de la campafa de
medicion en la zona seleccionada. Representacion Grafica de la serie temporal de la camparfia
de medicion con 1477 muestras por mes en velocidad m/s y direccion en grados, representado

en el Anexo | (Campafa de Medicion).

Modelo digital del terreno en formato compatible con WASP- Global Mapper.

Mediante la herramienta informatica Global Mapper me permite realizar las lineas de nivel,

haciendo uso al servidor satelital:

Select Data Source

= = POPULAR SOURCES == A

ASTER GREM watsfarldwide Elevation Data [1 arc-zecond Rezalution] Cloze

Figura 4.1.13: Servidor satelital Aster GDEM

Como resultado se obtienen las lineas de nivel topograficas de la zona seleccionada como
emplazamiento figura 4.1.10, la zona demarcada en color rojo donde se puede apreciar en las
imagenes de Global Mapper y Google Earth, es el area que estamos seleccionando para el

parque edlico en estudio.

Una vez obtenido el modelo digital se procede a generarlo como imagen en background Map en
el software Wasap y trazar las lineas de interés, para asi tener la representacion digitalizada y

calibrada donde estamos realizando la ubicacion de los aerogeneradores. Los puntos de
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calibracion del mapa digitalizado son: P1: 504198.73, 3908144.43: P2 503989.30 3907145.05:
P3 504758.19 3907187.28. Reflejado en el Anexo K (Mapa digitalizado Wasp).

Figura 4.14: Modelo Digital del terreno — Global Mapper

Temperatura media anual del emplazamiento para determinar la densidad del aire.
Considerando 25 grados centigrados la temperatura promedio reflejada en la grafica 4.1.1
tenemos 298.15 grados kelvin por lo que: D = 1,18 g/L, para la aplicacion del trabajo de grado se

trabajoé con 1,20 g/L. Anexo J (Célculo de Densidad).

vielocidad del Viento vi Temperatura

Gréfica 4.1.1: Temperatura Vs Velocidad del viento

Curvas de potencia y de coeficientes de empuje a la densidad del emplazamiento para

cada una de las tres tecnologias a considerar.



[/
u UNIVERSIDAD EUROPEA DE CANARIAS

SWT-3.6-107

Curva de Potencia — Refleja
la densidad de 474 KW @
6,00 m/s

Vestas V112-3.3

Curva de Potencia — Refleja
la densidad de 554 KW @
6,00 m/s

PowerWind PW90

Curva de Potencia — Refleja
la densidad de 371 KW @
6,00 m/s

La distribucion de los aerogeneradores figura 4.1.15, se seleccionan con criterios especificos
donde las pérdidas por efecto estela y turbulencia sean de menor impacto. Se puede observar
gue la marcacion de 3 veces el diametro de la pala, vemos que solapan en algunas direcciones
de vientos representadas en color rojo, lo que se destaca en este escenario es que el viento
predominante no tiene perdidas alguna con esta distribucion espacial de los aerogeneradores.
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Figura 4.1.15: Representacién de pérdida de potencia Vs Ubicacién de aerogeneradores

Resultados de la campafia de medicion.

Funcién/distribucidon de probabilidad (Weibull).

L

E]
i e By

= g = i, o )

= - -

Velocidad media por Mes

Grafica 4.1.2 Funcién Weibull

Data Column Units Mean
Jan | Feb | Mar | Apr | May | un | u | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Al
Spd 100m m/s 6.1% 6386 6328 583 5630 5068 4809 4584 5191 518 6197 6374 56042
Oir 100m N 218 /06 €20 B/L1 B/I1 BLE AHL2 B/L2 813 B0 HB14 B/ART 813
Air Density Om kgfm3 121 1221 121 121 121 12 .3 L3 121 12 12 121 124
Spd 100m WPD Wm2 419 500 41 358 343 244 204 180 255 243 408 454 M5

Tabla 4.1.5: Coordenadas UTM — Aerogeneradores
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Seleccién del aerogenerador del proyecto

Para la seleccion del aerogenerador, se implementaron el andlisis de las siguientes variables:
Produccion Neta del Aerogenerador reflejado en la Tabla 4.1.2, en donde podemos observar que
el modelo Vestas V112-3.3 posee mejor prestaciones con una potencia neta 32,683 GWh, Coste
especifico del aerogenerador, produccién de la energia, Base al ratio (euros/MWh producido),

Costo Melilla Base al ratio (euros/MWh producido), reflejado en el andlisis financiero.

MATRIZ DE EVALUACION
TECNOLIGIA ENERGIA BRUTA (GWHh) |ENERGIA NETA (GWh) |% perdidas
SWT-3.6-107 33,358 31,889 4.4
Vestas V112-3.3 34,051 32,682 4,02
PowerWind PWS0 24,017 23,314 2,93

Tabla 4.1.6 Coste especifico del aerogenerador / Base al ratio (euros/MWh producido)

La mayoria de las turbinas El coste para un aerogenerador de escala industrial es de alrededor de €1.3
millones a €2.2 millones por MW de capacidad instalada. instaladas a escala comercial hoy en dia
son de 2 MW. Costo de la financiacion, Costo de las turbinas, Costo de contratos de
construccion, Costo de ubicacion del proyecto. Otros factores del proyecto como los impuestos
e incentivos entran en las consideraciones de los costos. La seleccion de Vestas con Potencia
Nominal 3,3 MW desarrollando el parque edlico con 5 aerogeneradores para un total de

capacidad instalada de 16,5 MM.

4.2 Energia Fotovoltaica

Proyecto de un Parque Fotovoltaico ubicado en la ciudad de Melilla.

Datos generales

En la ciudad de Melilla se propone la construccidon de una planta fotovoltaica para la
generacion de energia eléctrica, como hemos visto en las restricciones de suelo de Melilla.
La instalacién solar fotovoltaica se ve condicionada por el terreno disponible para su
instalacion; Debido a que las dos parcelas disponibles para la instalacién de las plantas de

energia, se ha acordado utilizar para la instalacion fotovoltaica la parcela mas pequefia, con
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unas 14 hectareas disponibles y la de mayor tamarfio de unas 26 hectareas se utilizara para

la instalacion edlica. A continuacién se muestra el terreno seleccionado para la instalaciéon
fotovoltaica:

Perimetro
1.636,91m

roca pintoresca:

L

ovoltaico — Google Earth

Y

i < S ARt e o SN0 RN B
a Emplazamiento Fot

Figura ‘4.2.1:Map

Segun los datos de potencia y consumo de electricidad en la ciudad de Melilla, vistos en el
capitulo de analisis energético, lo éptimo hubiese sido instalar un campo solar, con una potencia

pico de 22 MW, que es la media anual de demanda de potencia de la ciudad.

Por las restricciones, debemos cefiirnos a realizar una instalacion que pueda ser instalada en el
espacio disponible.

Para ello, se han analizado dos alternativas:
. Instalacion solar fotovoltaica fija.

. Instalacion solar fotovoltaica con seguidor solar.

La instalacion fija permite instalar mas potencia y la instalacion con seguimiento genera mas

energia por m2, pero la potencia instalada es menor.
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Para establecer la posible potencia a instalar en el espacio disponible, se han utilizado las ratios

habitualmente utilizadas por los promotores inmobiliarios.

De este modo, se ha establecido que, para la instalacion fija se necesitan 1,5 hectareas
de suelo para instalar 1 MWp y para la instalacion con seguidor solar en un eje, se

necesitan 2,5 hectareas para instalar la misma potencia.

Por ello, en instalacién fija podremos instalar alrededor de 9,4 MWp y en la instalacién con
seguidor unos 5,6 MWp. Estos numeros se afinaran en los calculos con las caracteristicas de los

modulos y del inversor y las cadenas y series que optimicen la instalacion.

En ambas instalaciones se han utilizado los mismos paneles e inversores, aunque en numero y

potencia distintos.

PANELES FOTOVOLTAICOS E INVERSORES UTILIZADOS

Se muestran las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos empleados, son de Trina Solar y en

ambos casos se ha utilizado el modelo TSM-DE 19 de 550 W de potencia maxima.

CURVAS I-V DELMODULO(545 W)
CURVAS P-V DEL MODULO(545W)

200
600
T000W/m? \
150 — 20 000W.
- B00W/m2 ~ \ = 1 fmE
= \ A 2 ZEn N
< N\ S 40 > \\
- A\ © .
€ 100 6o0Wm: W e AP\
g g 300 - \
E - / 600W/m2\ ||
2 a - \
. 400W/m 200 = W
! _ 400W/m?2 \ \\\
200W/m2 o
I <) [ 200wrme "\ \||
AL Z A\
0 10 20 30 40 50 '"
p 10 20 20 40 50
Voltaje(V) Voltage(V)

Figura 4.2.2: CURVAS CORRIENTE Y POTENCIA

El inversor utilizado es central, de la casa SMA. En el caso de la instalacion fija se han utilizado
3 inversores de 3.000 kWca, modelo SUNNY CENTRAL 3000-EV y en la instalacion con
seguidores se han utilizado 2 inversores de 2.500 kWca, modelo SUNNY CENTRAL 2500-EV.
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Las caracteristicas de estos inversores son:

COMPORTAMIENTO TERMICO [con cos ¢ =1 y hasta 1000 m de altura de colocacién*)

Potencio [kVA]

ol
50 45 40 35 30 25 20

-15

1o

Se— SC 24758 i 27:sunr
— see 5C 25008V

SUNNY CENTRAL 1500V

Datos técnicos

Entrada (CC)
Rango de tension del MPPV, (025 °C /035 °C/a 50 °C)

Tension de entrada min. V. _ /tension de arranque V.
Tension de entroda méx. V.

Corriente de entrada max. I,
Corriente de corocircuito max.
Nomero de entradas de CC
mdomnudosdoCCcon lo opcién de acoplamiento de CC para

s
Nimero max. de cables de CC por entrada de CC (para cada polaridad)
Monitorizacion de zona integrada
Tomafos de fusible de CC disponibles por entroda)
Salida (CA)
Potencia nominal de CAconcos g =1 (0 35°C /a 50°C)
Potencia nominal de CA concos 9 =0,8 (0 35°C /a0 50°C)
Corriente nominal de CA |, __ = Corriente mdx. de salidal,,
Coeficiente de distorsion max.
Tension nominal de CA/rango de tension nominal de CA'/%
Frecuencia de red de CA/rango

{035 °C/a50°C)

Relacion min. de cortocircuito en los bornes de CA'™
Factor de potencia a potencia asignada/factor de desfase ojustable®'!!

B FRonge de méxima potenda

S5 0 5 10 15 20 25

Temperatura [*C]

B Mivel 1 del derrates Mival 2 del derratec

Sunny Central 2500-EV Sunny Central 27 50-EV Sunny Central 3000-EV

850Va 1425V /1200V/ 875Va 1425V /1200V/ 956Val425Vv/1200V/

1200V 1200 V 1200V

778V / 928V 840V /900 V 927V /1077 V
1500V 1500V 1500 V

3200A /2956 A 3200 A/ 2956 A 3200A /2970 A
6400 A 6400 A 6400 A

24 protegidos por dos polos {32 protegidos por un polo) para entradas fotovoltaicas
18 protegidos por dos polos (32 protegidos por un polo) para entrodas fotovolaicas y
& protegidos por dos polos para baterias
2 x 800 kemil, 2 x 400 mm?

o

200 A, 250A,315A,350A,400A, 450 A, 500 A

2500 kVA / 2250 kvA 2750 kVA / 2500 kVA 3000 kVA / 2700 kvA
2000 kW / 1880 kW 2200 kW / 2000 kW 2400 kW / 2160 kW
2024 A 2040 A 2040 A
< 3 % a potencia nominal < 3 % a potencia nominal <3 % a potencia nominal
550V /440Va 660V 600V /480Va o920V 655V /524Va721 V"
S50 Hz/47 Hz 0 53 H:z
60 Hz/57 Hz 0 63 Hz
>2

® 1 /0,8 inductivo a 0,8 capacitivo
© 1 /0,0 inductivo a 0,0 capacitivo
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Rendimiento
Rendimiento max.*)/rendimiento europeo?!/rendimiento californiano® 986%/983%/980% 987%/985%/985% 988%/986%/985%
Dispositivos de proteccion
Punto de desconexion en el lado de entrada Interruptor-seccionador de CC
Nmododmomxnononolbdodnaidu lnmwmdopocmdocA
Pr contra sob ion de CC D g de sob ion, fipo | & Il
Pre ion contra sob ion de CA (opcional) D gador de sobretension, close 1 & Il
Proteccion contra rayos {segun IEC 62305-1) Tipo de proteccion contra rayos Il
Monitorizacion de follo a tierra/de fallo a fierra por control remoto o/o
Mot de o 5
‘:;%ozsg‘:mién: electronica/conducio de aire/Grea de conexion [segin P65 / 1P34 / 1P34
)
Datos generales
Dimensiones (ancho/alio/fondo) 2780 /2318 /1588 mm (109,4 /91,3 /62,5 in)
Peso <3400 kg / <7496 Ib
Autoconsumo [max.*! / carga parcial® / promedio®) <8100W /<1800 W /<2000 W
Autoconsumo (en espera) <370 W
Alimentacion ouxiliar interna Transformador integrado de 8,4 kVA
Rango de temperatura de servicio®! -25°Caé60°C/-13"Fa 140 °F
Emisiones de ruido” 67,8 d8|A)
Pongodompwwm(onupom) -40°Caé0°C/~-40"Fa 140 °F
Rango de temperatura (almac ) -40°Ca70°C/-40 "Fao 158 °F
Valor maximo permitido para la humedad relativa [con condensacion/sin cond.) 95 % a 100 % (2 meses/ano) /0% a 95 %
Altitud de funcionamiento maxima sobre el nivel del mar® 1000 m / =
2000 m'# / 3000 m'#
Consumo de aire fresco 6500 m*/h
Equipamiento
ion de CC Terminal de cable en coda entrada (sin fusible)
Conexion de CA Con sistema de borra (ires barras colectoras, una por coda conducior de fose)
Comunicacion Ethernet, moestro Modbus, esclavo Modbus
Comunicacion del SMA String-Monitor (medio de transmision) Modbus TCP / ethemet [fibra Sptica MM, Cat5)
Color de la corcasa/del recho RAL 9016 / RAL 7004
Transformador de alimentocion para equipos consumidores externos © (2,5 kvA)
Cumple con las normas y directivas CE, IEC / EN 62109-1, IEC / EN 62109-2, BDEW-MSRL, IEEE1547, Arrété du 23/04/08
Normas CEM CISPR 11, CISPR 22,
?cslsg: lmégg CISPR 11, CISPR 22, ENSSO11:2017, EN 55022,
6100062, IEC 62920, !
FCC Parte 15 Close A
Cumple con las normas y directivas de calidad VDI/VDE 2862 pdgina 2, DIN EN ISO 9001
® De serie © Opcional — No disponible
Modelo comercial SC-2500EV-10 SC-2750EV-10 SC-3000-EV-10
1} Lo potencia nominal CA se reduce con el mismo rafio que la rension 8) Los valores se aplican solo a inversores. Los valores admisibles de soluciones de media tensidn de SMA se
nominal CA especifican en las fichas de datos
2) Rendimiento medido sin ouoakimentocion 9) nmgodowondnchdoupwdowp&rpuundudosomﬁ&v[hopam *Autoclimentocion:
3) Rendimiento medido con cutodlimentacion b , la opcion “Alimenacicn odicional externa” no se puede combinar).
4) Autoconsumo en funcionomiento nominal 10} Una relocion cortocircuito < 2 fiene que ser autorizoda aparte de SMA
5} Autoconsumo con <75 % Png 25 °C 11} Segin la tensiéa de entroda
6} Autoconsumo promediado desde el 5 % hosia el 100 % Pn 0 35 °C 12} Posible como version especial, anserior reduccion de potencia en funcion de lo temperatura y reduccion
7) Nivel de presion sonora a 10 m de distoncia de la tensidn en vocio de CC

Figura 4.2.3: Datos de inversores utilizados. Fuente SMA
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ESQUEMA DE LA PLANTA

El esquema de las plantas es similar. La de estructura fija tiene tres cadenas, y la planta con

seguidor solar tiene dos cadenas, que siguen el mismo esquema:

ESQUEMA DE LA PLANTA SUSNN KORUN

— CA

cC

B -
INTERNE — Comunicocion
- | )

Figura 4.2.4: Esquema de cadena de planta FV. 3 cadenas en instalacién fija. 2 cadenas con seguidor. Fuente SMA.

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CALCULO Y SIMULACION DE LAS INSTALACIONES FV

Para la realizacidn de los calculos y simulacién de las instalaciones fotovoltaicas, se ha utilizado

el software PVsyst 7.2, herramienta facilitada por la Universidad Europea.

Las premisas de célculo y todos los resultados obtenidos se pueden ver y analizar en el anejo de
calculo de las instalaciones fotovoltaicas.

Instalacidn Fotovoltaica con Estructura Fija:

La instalacion esta constituida por 17.500 moédulos, distribuidos en 500 cadenas y 35 series. La

potencia total pico de 9,62 MWp.
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Tiene 3 inversores de 3 MW cada uno, dando una potencia nominal total de 9 MW ca.

En la siguiente tabla se observan estas caracteristicas:

Caracteristicas del conjunto FV

Modulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo TSM-DE19-550Wp Modelo Sunny Central 3000-EV
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 550 Wp Unidad Nom. Potencia 3000 kWca

Nuamero de médulos FV 17500 unidades Namero de inversores 3 unidades

Nominal (STC) 9625 kWp Potencia total 9000 kWca

Médulos 500 Cadenas x 35 En series Voltaje de funcionamiento 956-1425 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom (CC:CA) 1.07

Pmpp 8806 kWp

U mpp 1002 v

| mpp 8787 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 9625 KWp Potencia total 9000 kWca

Total 17500 modulos Namero de inversores 3 unidades

Area del médulo 45725 m? Proporcién Pnom 1.07

Figura 4.2.5: Caracteristicas del conjunto FV. Fuente: salida de PVsyst 7.2

La produccion total anual es de 16 GWh/afio, con una produccion especifica de

Produccion del sistema

Energia producida 16 GWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

8 T T T T T T T T T T

i Le: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 0.75 kWhkWpidia |
T 0,16 KWhikWpidia |
463 kWhKWpidia _|

Ls: Pérdida del sistema
YI: Energla Ot pn

inversor, ...}

FEnergin normalizada [k WhkWpidia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Produccion especifica
Proporcion de rendimiento (PR)

Proporcion de rendimicnto (PR)

Resultados principales

kWh/kWpl/afio. La proporcion de rendimiento es del 83,54 %.

1691 kWh/kWp/aiio
83.54 %

Proporcion de rendimiento (PR)

| 1 1 T T 1 1 1 1 1 T
- PR : Indice de rendimiento (Yf/ ¥r): 0.835

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1.691
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Instalacién Fotovoltaica con Seguidor Solar:

La instalacion esta constituida por 9.858 modulos, distribuidos en 318 cadenas y 31 series. La

potencia total pico fue de 5,422 MWp.

Tiene 2 inversores de 2,5 MW cada uno, dando una potencia nominal total de 5 MW ca.

En la siguiente tabla se observan estas caracteristicas:

Caracteristicas del conjunto FV

Méodulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo TSM-DE19-550Wp Modelo Sunny Central 2500-EV

(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom. Potencia 550 Wp Unidad Nom. Potencia 2500 kWca
Numero de moédulos FV 9858 unidades Numero de inversores 2 unidades
Nominal (STC) 5422 kWp Potencia total 5000 kWca
Médulos 318 Cadenas x 31 En series Voltaje de funcionamiento 850-1425 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporciéon Pnom (CC:CA) 1.08
Pmpp 4960 kWp
U mpp 888 V
| mpp 5589 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 5422 kWp Potencia total 5000 kWca
Total 9858 modulos Namero de inversores 2 unidades
Area del modulo 25758 m? Proporcion Pnom 1.08

La produccion total anual es de 11 GWh/afio, con una produccién especifica de 2.027

Figura 4.2.6: Caracteristicas del conjunto FV. Fuente: salida de PVsyst 7.2

kWh/kWp/afio. La proporcion de rendimiento es del 84,52 %.

sada (KWK Wpidia)

nergia normali

e T T T T T T T T T T T

Th.
6

]
Ene Feb Mar Abr  May Jun

Produccion del sistema
Energia producida

16 GWhlafio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Le: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 0.75 kWhikWpidia 1
Ls: Perdida del sistema (inversor, ...) 0.16 kWhXWp/dia
YI: Energia dtil 4. 83 kWhikWpidia _|

Jul  Ago Sep QOct Nov Dic

Resultados principales

1691 kWh/kWp/aio
83.54 %

Produccion especifica
Proporcion de rendimiento (PR)

Proporcién de rendimiento (PR)

12 T T T T T T T T T T T
1.1 - PR : Indice de rendimiento (Yf/ Yr): 0.835

ato (PR)

rendimicn

Jul  Ago Sep Oct MNov  Dic

oot
Ene Feb Mar Abr  May Jun
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Andlisis y seleccion de la Instalacién a Ejecutar:

Si analizamos los datos obtenidos para ambas instalaciones, que se pueden observar en la

siguiente tabla:

Potencia pico instalada 9.62 5,42 MWp

Potencia nominal inversor 9 5 MWp

Cadenas x series 500 x 35 318 x 31 —--

Niumero de médulos 17.500 9.858 unidad
Produccion anual energia 16 11 Gwh/afio
Produccidn especifica 1.691 2.027 kWh/kWp/afio
Proporcion de rendimeinto 83,54 84,52 %

Estructura fija

Seguidor a 1 eje

Unidades

Tabla 4.2.1 Comparativa de resultados entre estructura fija y seguidor solar. Elaboracién propia

Con estructura fija se puede instalar un 77% mas de potencia que con seguidor solar; Esta
relacion no se mantiene en la produccion de energia anual, que es un 45% mayor con estructura

fija que con seguidor.

Larazon es que la produccion especifica de energia por m2 de panel fotovoltaico en la instalacion
con seguidor es un 20% mayor que la produccion especifica en estructura fija y ademas su

proporcion de rendimiento es 1% mayor.

Inicialmente, para seleccionar la instalacion a ejecutar, nos decantamos por la de mayor

produccion anual de energia, es decir la de estructura fija.
Pero para tomar la decisién, vamos a introducir el factor de inversion y costes de mantenimiento.

En la siguiente tabla, se muestran estos valores:

Unidades

Estructura fija Seguidor a 1 eje
9,62 MW 5,42 MW
Inversidn 8.500.000 7.600.000 €
Energcia generada 16 11 Gwh/afio
Coste mantenimiento 77.000 50.000 € [ afio
Alguiler terrenos 22.500 22.500 € [afio

Tabla 4.2.1 Comparativa de resultados entre estructura fija y seguidor solar. Elaboracién propia
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A la vista de estos datos, aunque la inversion en estructura fija es un 12% superior a la de

seguidor solar, pero como vimos anteriormente la produccién de energia es un 45% superior.
Los costes de alquiler son los mismos para ambas instalaciones.

El coste de mantenimiento es mayor un 54% para la estructura fija que para la del seguidor. Este
incremento de coste de 27.000 € anuales, daria unos 540.000 €, a lo largo de los 20 afios de vida

atil de la instalacion.

Para un andlisis rapido, si esta cifra se la sumaremos a la inversion inicial de la instalacion solar

fija, seria un 18% mas cara que la de seguidor, y mantendria el 45% mas en produccion.

A falta del analisis en profundidad en el apartado de estudio econdmico, con los datos analizados,
se propone la instalacién fotovoltaica de estructura fija.

5. Analisis Financiero del proyecto

Costo Melilla Base al ratio (euros/MWh producido) — Consumo — Analisis Financiero

Teniendo en consideracién la potencia instalada en el parque edlico propuesto podemos estimar
la energia producida para un afio, lo cual esta determinado en el programa windographer, y se

encuentra reflejado en la siguiente tabla 5.1.

Parque Edlico Total
Parque Edlco (5 aero Potencia Nominal Costo por costo SMM (Inversion Potencia Producida Anual

Vestas) (MW) SMM/ MW Inicial) GWh
3,3 1,3

Tabla 5.1: Potencia Anual - Inversion Inicial- Edlica

Partiendo de una energia producida de 32,682 GWh, y conociendo el costo por KW en la

ciudad de melilla, podemos establecer una estructura de ingresos y egresos existentes en un

periodo de 20 afos reflejado en la siguiente tabla 5.2, para calcular el flujo de caja se detalla

en el Anexo H (Analisis Financiero).
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Relacidn Costo (Euros)/KW NMelilla 0,23
Ingresos por Vertido a la Anual 7 516.860,00 €
Gastos de Operaciones v Mantenimieto (15%) 1.127529.00€
Sub total 6.389.331,00 €
Otros Gastos (5%) Y 319.466,55 €
Total Meto de Ingreso 6.069.864,45 €

Tabla 5.2: Balance de Ingresos — Egresos- Edlica

Por lo que el ingreso neto con la capacidad instalada proporciona el flujo de caja que permite
evaluar la factibilidad del proyecto en un periodo de 20 afios. Los siguientes datos son base

para el calculo de factibilidad econdmica con los indicadores reflejados en la Tabla 5.2.
Inversion Inicial: -$21,45 MM; Wacc: 0,1

Por lo consiguiente podemos destacar que tenemos un periodo de recuperacion de inversion
en 0,8 periodo equivalente a 4,5 afios reflejado en la grafica 1.1, el VPN es positivo y una tasa
interna de retomo de 27% superior a la tasa de descuento Wacc del 10%, por lo que el proyecto

tiene factibilidad financiera y es rentable su construccion y operacion en el periodo de 20 afios.

Distribucién de VPN y Recuperacion de Inversion

100,00
80,00
60,00

40,00

Grafica 5.1: Distribucion de VPN - Recuperacion de Inversion

Indicadores Econdmicos de Edlica
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Indicadores Econdmicos de Fotovoltaica

Ingresos Totales 20 Aflos (Euros M) 12140 €
Inversidn Inicial [Euros M) -2145 €
Periodo de Recuperacion delnversidn en 20 aflos 018
VPN 18,04 €
TIR 2T
Tabla 5.3: Indicadores Econémicos — Edlica
Ingresos Totales 20 Aflos (Euros M) J155&
Inversidn Iniclal [Euros BRI -B 50 £
Periodo de Recuperacion delnversidn en 20 afios 012
WPM 10,64 £
TR A%

Tabla 5.4: Indicadores Econdmicos - Fotovoltaica

Proyectos en Conjunto Parque Edlico - Fotovoltaico

Perindo Afios) 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Cash Flow (MM$) 965€ 965¢ 965€ G656 9656 G65E  G65€  G65E  GESE  G65€
1 12 13 14 15 16 17 16 19 20

965€ 965¢ 965€ G656 965 GE5E  G65€  G65E  GESE G65€

VPN 877€ 7,87¢€ 725€ B58€ 599 545¢ 495 4506 408€ 372€
338¢€ 3,07¢ 279€  254¢  231€ 2106 181€ 2106 158€ 143¢€

Tabla de Amortizaddén (MMS) -2885¢ -20,30€ S1066€ -101€  864€ 1829f 2783€ 3I758E 47,23 5688 €
66,52 € 76,17¢€ B582€ 9547¢ 10511€ 11476€ 12441€ 13406 € 14370€ 15335 €

Ingresos Totales 20 Aflos (Euros MM 192 95 €
Imversidn Inlcial [Euros BAN) -28 95 £
Perliodo de Recuperacion de lnvers|dn en 20 afos 0.16
VPN 2B 68 €
TIR 31%

Tabla 5.5: Balance de Ingresos — Egresos- Proyecto en Conjunto
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Distribucion de VPN y Recuperacién de Inversion

200,00
150,00
100,00

50,00

-50,00

Grafica 5.2 Proyecto Edlica — Fotovoltaica

Analisis de Factibilidad Técnico Econdémica Energia Renovable Parque Edlico -

Parque Fotovoltaico

Mediante los resultados financiero se observa que los parques Eodlicos y Fotovoltaicos
mantienen indicadores que permiten definir los proyectos rentables y factibles en su
construccion y operacion, indicadores tales como VPN positivos y TIR 27% Parque edlico y
42% parque FV, con periodos de recuperacion de inversion entre 3 y 4 afios
respectivamente, nos permite calcular un proyecto en conjunto estableciendo como criterio
una produccién total de 16 GWh para la FV y de 32,68 GWh para el caso de Eodlica
obteniendo una totalidad de 48,68 GWh anual, con una inversiéon de Euros 21,45 MM para
eolica y de Euros 8,5 MM para Fotovoltaica, con un total de inversion de Euros 29,95 MM.
Obteniendo una recuperacion de la inversion de 0.16 y una tasa de retorno del 31%, y VPN

mayor logrando la capitalizaciébn ain mayor en proyecto conjunto.
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6. Proyectos alternativos

Tomando como referencia la informacion documental y bibliografica encontrada por las
empresas prestadoras de servicios eléctricos los proyectos que podrian hacer
competencia a la alternativa planteada en este Estudio Energético en Melilla tenemos los

siguientes proyectos:

A) Conexion eléctrica con la Peninsula

Existe en la actualidad un proyecto en aprobacion de conexion eléctrica de la peninsula
con Ceuta, con un costo estimado de 221.000.000 €, Europa Press. (s. f.). Red Eléctrica
invertird 221 millones en la interconexion submarina de Ceuta con la Peninsula, operativa
en 2025. (Europa Press, s. f.).,El tendido eléctrico previsto para la interconexién es de unos
30 km.

La conexion con Melilla seria posible pero su coste podria ser de 650.000.000 € (72 km),
ya que la distancia a cubrir por el cable seria de unos 72 km, y este proyecto estaria a
cargo de la administracion publica.

La gran ventaja del mismo es que Melilla se integraria en la red eléctrica peninsular, con
lo que la fortaleza del suministro estaria asegurada y ademas entraria en el mix de
generacion peninsular.

Esto implica, segun los datos de REE, que la energia consumida por la ciudad seria del
entorno del 50% renovable. Muy por encima del porcentaje del proyecto planteado en este
TFM.
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Estructura de la generacl6n de junio de 2023

Estructura de la generaclén de enero a junlo de 2023

Ciclo combinado Ciclo %?;““ =
2% Nuclear Fuelvgas G ?\ztacxe;r
Fuel+gas \ 188% . 16% \ 3%
17% Carbon Resduo; ro Carbén
Residuos no 4% '"‘(;’;i oS 14%
renovables Tub o] 4 N » Tubdinackn
y : " urbinacién : ‘ o renovable
No ren?:able T s coqenervac:c‘.n_/[ 488% Bortco
Cogeneracion o 139 72% - 2%
83% 7=
Renovable Pl Otrasrenovables 4 Renovable Solar térmica
Otrasrenovables 46% Sola;‘;srmxca 14% 18%
i | fedans Heraulica
Residuos Hidraulica renovables 9 8’/.‘
renovables 8.3% 03% :
04%

oo Solar fotovoltaica
% A
g Hidroedlica na%

0%

g?;? - ) Solar fotovoltaica
o Hidroedlica 13.8%

0%

Figura 6.1: Estructura de generacion eléctrica peninsular. Fuente REE

El proyecto presenta una desventaja debido a su costo de inversion y mantenimiento, los cuales
recaeria en la administracion publica, ademas de la complejidad que implica llevar a cabo la
construccion. No obstante, también posee una gran ventaja, ya que fortaleceria el suministro de
energia en Melilla, eliminando restricciones y garantizando que el 50% del consumo eléctrico
provenga de fuentes renovables. Asimismo, su implementacién permitiria el desmantelamiento
de la central térmica existente, reduciendo significativamente las emisiones de carbono y

contribuyendo al proceso de descarbonizacion de la ciudad.

B) Proyecto Endesa-Enagas

Endesa es la propietaria de la central térmica de Melilla a través de su empresa Gaselec;
Endesa junto a Enagas (empresa suministradora y comercializadora de Gas en Espafia),
han planteado un proyecto de conversion de la central de Diesel, en una central con gas,
energias renovables y almacenamiento en pilas. De esta forma consiguen fortalecer el

abastecimiento, garantizar el suministro y disminuir las emisiones contaminantes.
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PROYECTO integral d:
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Figura 15.1: Estructura de generacién eléctrica Endesa

Sin embargo, la generacién con gas natural quemado aun representa un alto porcentaje,
lo que hace que la generacion con energias renovables sea residual, como se plantea en
el TFM. Si bien el cambio de combustible de Diesel a gas natural reduciria las emisiones
de efecto invernadero, existe el riesgo de aumentar la lluvia &cida. No se dispone de datos
sobre la inversion del proyecto, pero se presume que seria una inversion privada que ya

ha tenido en cuenta su rentabilidad esperada.

Entre las desventajas de este proyecto se encuentran la probable necesidad de una gran
inversion de capital privado, la busqueda de espacios disponibles y el transporte del gas,
ademas de no evitar las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, no sigue la
estructura peninsular como se muestra en la imagen, donde la contribucion de la energia
de ciclo combinado es muy baja. La ventaja es que reduce las emisiones en comparacion
con la instalacion existente y garantiza la fortaleza de la red gracias a la implementacion

de equipos mas eficientes y la facilidad en el suministro de la materia prima.
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7. Analisis DAFO del proyecto

Para el analisis del DAFO hacemos uso de las siguientes herramientas que nos permiten

establecer criterios explicativos sobre el escenario externo e interno de Melilla.

Para el analisis externo hacemos uso de ANALISIS DE PESTEL (Amenazas - Oportunidades),

gue nos permite analizar las diferentes dimensiones las cuales se encuentran reflejadas en el

Anexo Q Yy nos permite visualizar el entorno donde nos estamos desarrollando.

Para el andlisis interno hacemos uso de PERFIL ESTRATEGICO DE LA EMPRESA (Fortalezas

- Debilidades) Anexo Q, esto desarrolla nuestro potencial con el que contamos y nos permite

visualizar las debilidades para activar mejoras dentro de la organizacién de proyectos.

Los resultados obtenidos en este analisis se presentan en el Cuadro 7.1 donde podemos

implementar las siguientes estrategias.

FACTORES

FODA

INTERNOS
EXTERNOS

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

FORTALEZA

Debido a las oportunidades generadas por
factores externos, tales como legislaciones en
materia de energias renovables, estabilidad
gubernamental, politica fiscal y monetaria
estable, y crecimiento del PIB, contando con una
fortaleza de buena estructura financiera ya
podemos recibir un retorno de la inversion en un
periodo de 3 a 4 afios, nivel de Ratio de solvencia
financiera mator a 1, un gobierno que establece
apoyo para la implementacion de energia
renovables como punta de lanza, se crea la el
ambiente para direccionar nuevos proyectos,
posobles a desarrollar en Melilla

Aprovenchando la cuota del mercado, imagen de
la marca, fuerza de ventas, publicidad y
promocion, en via hacia una energia sustentable
renovable permitiendo el desarrollo sostenible
de nuestra sociedad, nos permite disminuir la
necesidad de importacion de recursos naturales
para la generacion electrica, maximizando asi
nuestras potencialidades en la region.

DEBILIDADES

Mediante el incentivo de nuevos grupos de
desarrollo, se puede establecer un
departamento de evaluacion tecnologica que
permita minimizar las brechas existentes en
la tecnologia actual y realizar una sinergia
entre las nuevas generando un plan de
actualizacion tecnologica que permita tener
una mejor visualizacion del consumo real y la
generacion permitiendo optimizar los
procesos en el sector, mas sin embargo como
estamos planteando la implementacion de
plantas de energias ya probadas en esparia el
riesgo es mucho menor

Una de las principales amenazar es la
importacion de materia prima para la
generacion electrica, por lo que enfocando el
plan de desarrollo hacia las energias
renovable con los aproyos gubernamentales
, con politicas fiscales que permitan manejar
intereses mas aceptables para la inversion
en mojaramiento de la calidad y nuevas
tecnologias permiten proporcionar mas
estabilidad laboral y permitir un mejor
desempefio de los trabajadores en su
ambiente laboral.

Cuadro 7.1: FODA
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ESTRATEGIAS

FO: estrategia que Utiliza las Fortaleza para Maximizar las Oportunidades.

DO: estrategia Aprovechando las Oportunidades para Minimizar las Debilidades
FA: estrategia para Maximizar las Fortalezas evitando las Amenazas

DA: estrategia para minimizar las Debilidades evitando las Amenazas

8. Conclusiones

Por medio del estudio realizado, se ha concluido que es primordial realizar la transicion
energética formulada para la ciudad de Melilla, contribuyendo de esta manera a la
descarbonizacion del sector eléctrico, reduciendo de manera significativa el uso de combustibles

fésiles y los problemas que esto conlleva, como la emision de gases de efecto invernadero.

Una nacion que disponga de fuentes de energias propias puede proteger de mejor forma sus
intereses. Mediante el uso de nuevas fuentes de energia limpia, se esta trabajando a la par en
alcanzar la soberania energética que nos permita acceder a energia de forma continua y a un
precio asequible, y de esta manera aminorar el impacto econémico que causa los desequilibrios

en los precios de la energia.

También se puede mencionar que a futuro se plantea un agotamiento de recursos no renovables
y el fin de la era del petréleo es solo cuestion de tiempo, sin embargo esto se va a dar no por el
agotamiento del petrdleo. Con la popularizacion de los vehiculos eléctricos el mundo se prepara
para una revolucion en el transporte, sector que representa alrededor del 45% del consumo
mundial del petréleo. Melilla se prepara para esta transicién con la publicacion del BOME 5642
del 2019. EIl presente estudio fortalece la implementacién del programa de incentivos a la

movilidad eficiente y sostenible contenido en el BOME 5642.

Las tablas de consumo energético obtenidas en el IDAE, demuestran que nuestro planteamiento

de la implementacion de energia renovables tanto Fotovoltaica como Edlica, son completamente
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Viable, Rentable y Factible, ya que suponen un cambio importante en el escenario energético.
Ademas no se contrapone con los proyectos alternativos como el de conexion eléctrica con la

peninsula.

Es importante incentivar el desarrollo de este tipo de proyectos en la ciudad de Melilla, para lo
cual es importante establecer una base de datos de fuentes institucionales oficiales de libre
acceso, ya que con las que se cuentan en la actualidad fueron muy limitadas, ya que no se
encuentran de manera gratuita, Para el desarrollo de este estudio se usd una aplicacion para

simular dichos datos y obtener la serie de tiempo requerida a partir de los pocos datos obtenidos

El estudio de factibilidad del Parque Eodlico en la ciudad de Melilla, muestra resultados
satisfactorios para el desarrollo de esta tecnologia, mediante la implementacién de
aerogeneradores distribuidos en el espacio sefialado en el emplazamiento, de igual manera
mediante los estudios realizados para la instalacion de una planta de energia Fotovoltaica, se
detallaron dos alternativas, como lo son: Instalacion de paneles fotovoltaicos con base fija y con
seguidor solar, determinando que la instalacion solar fija tiene mayor produccion de potencia ya
gue requiere menor territorio (Metros cuadrados) para la generacion, contando con la misma

cantidad de equipos, que la tecnologia con seguidor solar.

En cuanto a los costos generales para la implementacion de estas nuevas tecnologias de
generacion eléctrica, se determiné que la rentabilidad del proyecto es mucho mayor si se
desarrollan ambas tecnologias, ya que hablamos de un 30%, debido a que la tasa de retorno
sera mucho mas corta y factible, que si se desarrollan las tecnologias por separado o si se
desarrolla, una de ellas Unicamente; es por ello que se concluyen que ambos proyectos son
rentables y factibles en su construccién y operacion, con periodos de recuperacion entre 3y 4
afos aproximadamente, con un total de inversion de 29.95 MM de euros, con una recuperacion

y una capitalizacion ain mayor.

De acuerdo con la experiencia adquirida en el desarrollo de este trabajo y por lo anteriormente
expuesto concluimos que la implementacion y desarrollo del proyecto de energia renovables

eolica y fotovoltaica, determinan cambios positivos para la ciudad de Melilla, por lo cual seria
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razonable su implementacion a corto plazo, considerando las implicaciones sobre la calidad de

vida de sus habitantes, sin dejar de lado que contribuiran significativamente con el mejoramiento

ambiental para la disminucion significativa de CO2.
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10. Anexos

10.1 Anexos Energia Eodlica
ANEXO A - DATOS TECNICOS DE MODELOS DE TURBINAS

SIEMENS SWT-36

Technical
specifications
Diarmeter 107 m Gearbox type 3-stage planetary/helical
Swept aea 9,000 m* Gearvox ratlo e
Rotoe spead 5-13 rpm Gearbox oll filteding  Wline and offline
Power regul Pitch regulation with variabl Gearbox cooling Separate oll cooler
tpeed 0Ol volume Approx. 7501
852 Type Hyanaulic disc brake
52m
oo - i;pc Sl Asynchronous
Type Full span pitch Noeninal power 3,600 kW
Activation Activn, hrydraulic Voltage &0V
Coaling system ntegrated heat exchanger
Active
SCADA system Vel WS The pawer curve data are valld for standard conditions
Remote control Full turbine control of 150 Colsws alr temperature, 1,013 mBar 3 peessur
wesd 1,225 kgim' air density, chean rotoe blades, and
harizontal, undisturbed air Now.
Tower !
Type Cylndrical andlor tapered tubulas
Hub height B0 m or site-speciic

Cut-in wind speed 3-S5 mis

Nominal power at  13-1amk

Cutout wind spead 25 mJs

Maximum 3sgust 55 ms (standard version)

70 ms (1EC version)
Rotar 95 tons
Nacelle 125 10m

Tower She-specific
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V112-3.0 MW

POWER REGULATION pitch regulated with variable speed

OPERATING DATA
Rated pawer 3075kW
Cut-in wind speed 3Imyfs
Rated wind speed 13m/s
Cut-out wind speed 25mys
Re cut-in wind speed 23mys
Wind class IECHAand IECHIA
Operating temperature range standard range:
-20°Cto4D°C
low temperature option
-30°Cto4D°C
SOUND POWER
(Mode 0, 10 m above ground, hub height 84 m,
air density 1,225 kg/m3}
3m/fs 94.7 dB (A)
4mys Q73 dB(A)
smfs 1009 dB(A)
em/s 1043 dB(A)
7myfs 106.0dB (A}
8m/s 1065 dB(A)
ROTOR
Rotor diameter 112m
Swept area 9852m2
Nominal revolutions 128rpm
Operational interval 6.2-177mpm
Air brake full blage feathering with
3 pitch cylinders
ELECTRICAL
Frequency 50/60Hz
Generator type permanent magnet genarator
Convester full scale converter

GEARBOX

Type 4-stage planetary/helical

TOWER

Type tubular steel tower

Hub heights B4mand 94 m{IECIIA)
119m(IECHIA)

BLADE DIMENSIONS

Length 5465m

Max. chord 4m

NACELLE DIMENSIONS

Height for transport 34m

Height installed [inc). CoolerTop®) 88m

Length 128m

Width 40m

TOWER DIMENSIONS

Max. section [ength 30m

Max. diameter 4.2m

HUB DIMENSIONS

Max. transport height 3.74m

Max. transport width 3.75m

Max. transport length 542m

Max. weight per unit for transportation 70 metric tonnes




[/
_ UNIVERSIDAD EUROPEA DE CANARIAS

POWERCURVEFORV112-3.0MW
Noise reduced sound power moades are available

3,200
3000 p -
2800

2600 /
2400 /
2,200 /
2000 [
1800 /
1,600 /
1400 /
1,200 yi

1000 ',
B0o
600
400
200~ Z

01 2 3 4 § & 7 8 9 10 1% 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ANNUAL ENERGY PRODUCTION (AEP)

B.0Om/s 7629 MWh Assumptions

65m/s 8959 MWh No transmission losses;

70mfs 10,238 MWh Park efficiency - 100%;
75m/s 11448 MWh Availability - 100%;

BOmfs 12574 MWh Wind shape factor (C-factor) = 2
B5m/s 13608 MWh Airdensity = 1.225 kg/m3

90m/s 14548 MWh
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PowerWind PW90

Potencia nominal:

Clasificaciones de potencia flexibles:

Velocidad del viento de corte:

Velocidad nominal del viento:

Velocidad del viento de corte:

Velocidad del viento de supervivencia:

Zona de viento (DIBL):

Clase de viento (IEC):

Torre

Altura del cubo:

Tipo:

Forma:

Proteccion contra la corrosion:

2.500,0 kilovatios

3.0 mis

14,0 mis

25,0 mis

80/100 metros

Tubo de acero

conico

pintado
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Rotor

Diametro:

Area barrida:

MUmero de palas:

Velocidad del rotor, max.:

Velocidad de la punta:

Tipo:

Material:

Generador

Tipo:

MOmero:

Velocidad, max.:

Voltaje:

Conexion a la red:

Frecuencia de red:

90,0 metros

6.362,0 m*

15,5 LW/min

73m/s

Plastico reforzado con fibra de vidrio

Permanente sincronico

1.600,0 L/min

690,0 voltios

IGBT

s/e0Hz
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ANEXO B - Mapa Edlico Ibérico (SERIE TEMPORAL)

Time index Air Wind Wind Wind Wi Wi
density Speed Speed Speed nd nd
(kg/mA 10m 50m 75m Spe Spe
%) (m/s) (m/s) (m/s) ed ed
100 150
m m
(m/s) (m/s)
30/11/2020 0 12.029.24 | 6.013.607 | 63.189.89 | 64.560.165 | 6.552.763 | 66.327.41
18:30 6 3 5
30/11/2020 1 12.029.38 | 59.030.247 | 6.256.513 | 63.909.097 | 6.489.905 | 6.585.287
19:00 2
30/11/2020 2 1.202.886 | 56.753.073 | 5.969.599 | 61.018.176 | 6.226.474 | 6.341.434
19:30
30/11/2020 3 12.028.83 | 5.770.084 | 60.885.05 | 6.211.846 | 62.993.83 | 63.865.44
20:00 7 7 6 7
30/11/2020 4 1.203.006 | 58.877.764 | 6.231.732 | 6.347.847 | 64.280.97 | 6.504.619
20:30 7
30/11/2020 5 12.029.43 | 58.490.977 | 62.035.56 | 6.311.354 | 6.379.095 | 6.436.694
21:00 6 5
30/11/2020 6 12.029.45 | 5.656.878 | 60.198.70 | 61.485.972 | 6.243.797 | 6.323.808
21:30 5 3
30/11/2020 7 12.031.94 | 59.859.138 | 63.588.35 | 65.067.124 | 6.599.651 | 6.691.649
22:00 6 7
30/11/2020 8 12.034.79 | 5.953.647 | 62.176.84 | 63.245.053 | 64.005.35 | 64.753.80
22:30 2 7 6 4
30/11/2020 9 12.037.98 | 56.986.837 | 5.948.994 | 60.480.385 | 6.114.972 | 6.179.289
23:00 5
30/11/2020 10 12.040.53 | 56.135.387 | 58.655.13 | 59.441.338 | 6.001.586 | 60.550.62
23:30 9 3 3
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1/12/2020 0:00 11 12.043.00 | 5.413.508 | 5.686.321 | 5.759.282 | 5.805.927 | 5.857.584
3

1/12/2020 0:30 12 12.048.36 | 52.973.347 | 5.591.854 | 5.657.922 | 5.705.569 | 5.761.516
6

1/12/2020 1:00 13 12.051.20 | 5.166.848 | 5.491.406 | 5.569.319 | 5.634.907 | 5.713.424
3

1/12/2020 1:30 14 1.205.284 | 5.103.013 | 5.405.616 | 5.474.482 | 5.521.141 | 5.575.364

1/12/2020 2:00 15 12.052.78 | 5.082.631 | 5.306.207 | 5.357.228 | 53.884.58 | 54.281.17
8 7 8

1/12/2020 2:30 16 12.053.99 | 46.519.156 | 4.883.603 | 49.270.687 | 49.552.90 | 49.932.90
6 3 4

1/12/2020 3:00 17 12.055.46 | 4.500.526 | 4.796.415 | 48.403.196 | 48.679.44 | 4.907.112
4 2

1/12/2020 3:30 18 12.056.35 | 4.422.741 | 47.283.76 | 4.772.498 | 4.791.556 | 48.228.09
8 4 7
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ANEXO C - CODIGO DEL PROGRAMA EN LENGUAJE R

Funcién de distribucién de Weibull: La funcion de distribucion Weibull depende de dos

parametros denominados cy k.

fa) =+

(%)k e [‘(%)k} (k> 0, > 0,c > 1)

Donde tenemos:
K: coeficiente de forma

C: parametro de escala unidades m/s; este es calculado como se especifica en la siguiente
tabla, teniendo la velocidad media y el coeficiente de forma en 1.391 (obtenido con los

datos del mes de diciembre mediante pdaginas oficiales).

Promedio i Max media=c*gamma(1+1/k)

Septiembre
Octubre
MNoviembre

Diciembre
Promedio
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La funcion de densidad de probabilidad de una variable aleatoria con distribucién Weibull
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con parametros a y B.

fz) = %(E)a . (E) siz >0
0

en otro caso

Funcion de distribucién acumulada de la distribucion Weibull es:

0 siz <0

e 1-e (%) siz >0

Haciendo:

(xec )
Inl—-u=-(g)

x(=—=BCIn (1 —uw)

X =
"8—F0In (1 —w)
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Cédigo en R — Simulacién de datos mensual Melilla

P i e e e e e e e i,

# install.packages("swirl")

Tibrary(swirl)

swirl()

install.packages("writexLs")
Tibrary(writexLs)

Tibrary(openxlsx)

setwd("C:/1I5A/Personal™)

mes = data.frame(x)

write.table(mes, file = "mes.csv", sep =" ")

# Gererar numeros aleatorios en R

alpha<-k;beta<- c

u<-runif(1477,0,1)

x=(-betaralpha*log(1l-u))~(1/alpha)

hist (x,prob=TRUE,ylab="f(x)", main="Aproximacién melilla",ylim=c(0,0.2), co'l="")
curve(dweibull(x,alpha,beta),add=TRUE,Twd=2)

box()

text (0.2,3,expression(paste(alpha==1.352)))
text(o.2,2.7,expression(paste(beta==10.252))”

Anexo D - Aplicacién Global Mapper

Seleccion del Emplazamiento en imagen, lo que es exportado a la aplicacidon, esta imagen

fue sustraida en Google Earth bajo un poligono de la zona a observar.
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Posterior procedemos a dar la ubicacién en coordenadas UTM

& Configuration - Projection X

) General Projection:

B3 Vector Display -

 Display Options H’(,SQWic feeicialtrtiie)

 Point Styles Hobnson)'

O Area Styles Rectffied Skew Orthomorphic (RSO)

o Line Styles s% svast Mdayaa(Bormos)‘k

© Vertical Options g,mo,de: Yoo (Peninaix)

© Shader Options Sinusoidal (Integerized)

o Lidar State Plane Coordinate System
Stereo70

© Feature Te Stereograph

© GPS Opti Swedish Grid (RT90)

gt Swedish Gad (SWEREFS9)

® Projection Swiss Grid

O 3D View Properties Swiss Grid (LV95)
System 1965 (Uklad 1965) [Poland]
Times

Transverse Mercator

Transverse Mercator (South-Orientated)
Trinidad Grid

Two Point Equidistant

UPS North (Univ. Polar Stereographic)

UPS South iUnlv. Polar QWi

Van der Grinten

Vertical Near-Side Perspective

Wagner VII (Hammer-Wagner)

Winkel |

Winkel Tripel

Wisconsin County Reference System (WISCRS)

WTM83/91 (Wisc Transverse Mercator) N

Mediante la aplicacién se permite enlazar al satélite

Select Data Source

= == POPULAR SOURCES == -~
ASTER GDEM v dwide Elevation Data [1 ar L i

Una vez obtenida la conexidn se presentan las lineas de nivel del drea seleccionada

150 m

125m
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Anexo E - Datos de Turbulencia/ FR

Tabla 1. Clasificacion de turbinas IEC 61400

Clase de Turbina 1 Il 111 S
Ve | (m/s) 10 | 8.5 7.5
Vi | (m/fs) 50 |42.5 (375 Valores especificados por el fabricante
Tropical (m/s) Veer 57 | 57 57
At | Ler(-) 0.18
Tret (<) 0.16
Lrer (<) 0.14
Trer (<) 0.12

Tabla 1. Parametros de le Velocidad del Viento para Clases de Turbinas de Viento

Pardmetro | Clasel | Clasell | Claselll | ClaselV |  ClaseS |
Velocidad de referencia, UL.r(m/s) 50.00 42.50 37.50 30.0
Velocidad anual promedio, U}, (m/s) 10.00 8.50 7.50 6.00 Valores a ser
A Alta Intensidad de turbulencia a 15m/s /5  0.18 0.18 0.18 0.18 especificados
Turbulencia  Parametro de la pendiente a 2.00 2.00 2.00 2.00 por el
B Baja Intensidad de turbulencia a 15m/s /5 0.16 0.16 0.16 0.18 disefiador
Turbulencia  Parametro de la pendiente a 3.00 3.00 3.00 3.00
50 year return gust speed, 1.4U,r(m/s) 70.0 59.5 52.5 42.0
1 year return gust speed, 1.05U,(m/s) 52:5 44.6 39.4 315
# | Quarter Possible Valid DCR CRR Mean Median Min Max Std. Dev. | Webullk | weibull A
Data Points | Data Points (%) (&) (m/=) (m/=) (m/s) (m/s) {ms) (m/s)

1 (202001 4,368 4,345 99.50 99.50 6.285 5277 0.038 30,955 4.574 1.400 6.859
T 20200Q2 4,368 4,357 99.75 99.75 5.520 4.591 0.007 30,727 4,129 1.355 6.026
T 202003 4,416 4,394 99.50 99.50 4,858 4,105 0.009 22,445 3.522 1.403 5.335
T 2020 Q4 4,393 4,382 99.23 99.75 5.913 5.030 0.018 34967 4,228 1421 6.502
| All Data 17,545 17,479 99.49 99.62 5.642 4,732 0.007 34.967 4.163 1.379 6.178
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A0 Turbulence Intensity, concurrency within datasets = [/] Representative TI
= []IEC Category A+
= []IEC Category A
= [V]IEC Category B
IEC Category C
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Anexo F - Estimacion de Potencia

Estimacion de la potencia bruta y del recurso edlico en funcién de la superficie
disponible y del viento a priori existente.

Mediante la ecuacion de célculo de potencia edlica disponible tenemos:
Donde:
p = densidad del Aire; 1.2 g/l
A = Area; 700 m x 1002 m
V = velocidad promedio del viento (m/s); 6,6 m/s
124,88 MW

Podemos observar que la Potencia a instalar es mayor a 10 MW por lo que representa

una oportunidad de rentabilidad y viabilidad para un proyecto edlico.

Esto representa
Pw/A =178,0446 W/m2

Coeficiente de potencia Cp = P (v) / Pw; este coeficiente es relacionado con el
disefio de los alabes de la turbina. Limite de Betz se asume 0,5 por ser

aerogenerador de 3 palas, Cpmax = 0.5925, un 59,25%.
Donde

P (v): Potencia generada por la turbina a la velocidad especifica del viento y la potencia
eodlica disponible de las caracteristicas de la maquina

Pa=0,5.124,88 MW , Pa= 62,44 W/m2
Coeficiente de Empuje
El coeficiente de empuje viene dado por la siguiente ecuacion

Ct = F/(0.5*Rho*V2*pi*D2/4)
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Anexo G - Indicadores Financieros Energia Fotovoltaica

Parque FotoVoltaico
Potencia Nominal Costo por Total costo SMM Potencia Producida Anual

Parque FotoVoltaico (MW) SMM/MW (Inversidn Inicial) GWh
9,6
Relacidn Costo (5)/Kw Melilla 0,23
Ingresos por Vertido a la Anu: $3.680.000,00
Gastos de Operaciones y Mani $77.280,00
Sub total $3.602.720,00

Otros Gastos (0,7%)

$25.219,04

Total Neto de Ingreso

$3.577.500,96

Periodo (Aos) 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Cash Flow (MM$) 3,58 $358 5358 5358 $358 38 358 B3,58 358 5358
1 12 13 14 15 16 17 16 19 2

3,58 $358 5358 5358 $358 38 358 B3,58 358 5358

VPN 83,55 $29% 5269 5244 9212 M 5,8 5167 S152 5138
51,5 5,14 5104 5094 $08 S078 5071 %078 5058 5053

Tabla de Amortizacién (MMS) 59,60 S6,00 5244 51,13 AT 58,9 511,87 51544 51902 52260

526,18 52975 53333 53691 540,49 54,06 547,64 551,22 55480 55837

Ingresos Totales 20 Afios (SMM) 571,55
Inversion Inicial (SMM) -59,60
Periodo de Recuperacion de Inversion en 20 afios 0,13
VPN 510,64
TIR 37%
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Distribucion de VPN y Recuperacién de Inversion

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

10,00

-20,00

Anexo H - Indicadores Financieros Energia Ed6lica (Aerogenerador)

Parque Eélico Total

Parque Edlco (5 aero Potencia Nominal Costo por costo SMM (Inversién Potencia Producida Anual
Vestas) (MW) SMM/MW Inicial) GWh
3,3
Relacion Costo (5)/KW Melilla 0,23
Ingresos por Vertido a la Anu: 57.516.860,00
Gastos de Operaciones y Mani 51.127.529,00
Sub total $6.389.331,00
Otros Gastos (5%) ’ $319.466,55
Total Neto de Ingreso $6.069.864 .45
Periodo (Afios) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cash Flow (MMS) 56,07 $6,07 56,07 5607 6,07 56,07 6,07 56,07 5607 56,07
11 12 13 14 15 16 17 16 19 20
56,07 $6,07 5607 5607 S$607 56,07 56,07 56,07 5607 $6,07
VPN 5,52 $5,02  $456 54,15 $3,77 $3,43 S3,11 $2,83 5257 S$2,34
52,13 51,93 S$1,76 $1,60 51,45 51,32 51,20 $1,32 5099 50,90
Tabla de Amortizacién (MMS) -$21,45 515,38 -59,31 -53,24 $2,83 58,90 514,97 $21,04 527,11 $33,18

$39,25 $45,32 $51,39 $57,46 $63,53 569,60 575,67 581,74 587,81 $93,88
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Ingresos Totales 20 Afios (SMM) 5121,40
Inversion Inicial (SMM) -521,45
Periodo de Recuperacion de Inversion en 20 afios 0,18
VPN 518,04
TIR 27%

Anexo | - Campafia de Medicion

Dir 100m ()

Spd 100m (m /s)
]

o S T Y Y P or e ) YA B VT C NS G S A R T S P ST ORETY I ey P
Jan

Mar Apr ary Jun i Awg Sen

Anexo J - CALCULO DE LA DENSIDAD

Temperatura media anual del emplazamiento para determinar la densidad del
aire.

Apliqguemos la férmula de la Ley de los Gases Ideales y sustituyamos la densidad
D (densidad) = m/V por lo tanto, V = m/D asi que sustituimos.

P*m/D = n*R*T

D = P*m/R*T

D es la densidad, P la presion, R es la constante de gas y T es la temperatura.



»

UNIVERSIDAD EUROPEA DE CANARIAS

La masa molecular del aire es de 28,9645 g/mol, a 1 atm de presion a 303.15 grados

Kelvin, resulta una densidad:

Considerando 25 grados centigrados la temperatura promedio reflejado en la grafica

1.1 tenemos 298.15 grados kelvin por lo que:
D = (1 atm * 28,9645 g/mol) / (0,082 (atm * L/K-mol) *298.15 K) = 1,18 g/L

Anexo K - Mapa digitalizado Wasp

3907600

503400 50300 503800 504000 504200 S0es00 504600 04800

Mapa digitalizado WASP y calibrado en 3 puntos del Emplazamiento
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»
'‘Cortados de Aguadu

Puntos de Calibracion para la digitalizacion del Mapa Emplazamiento Eolico —

Google Earth

Anexo | - MEDIO AMBIENTE

La zona cuenta donde se colocan los aerogeneradores son espacios no protegidos, en
el ultimo informe de Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de Melilla (2015-

2021).
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Zonas de proteccién de habitats o especies ligados al medio acuatico

La ciudad de Melilla cuenta con dos espacios protegidos como LICs (Lugares de

Importancia Comunitaria) dentro de la Red Natura 2000:

El barranco del Nano: Preservado por su caracter de zona militar, destaca como habitat
del araar (Tetraclinis articulata), una conifera propia de los bosques del Atlas y la
presencia de la jarilla cabeza de gato (Helianthemum caput-felis) o la jara de Cartagena
(Cistus heterophyllus). Entre las especies animales, algunas veces es posible contar
con la presencia del chacal dorado (Canis aureus) procedente del lado marroqui y es
frecuente encontrar reptiles como la tortuga mora (Testudo graeca) y el camaledn

comun (Chamaeleo chamaeleon),1920

Los cortados de Aguadu: Espacio maritimo terrestre en el que se incluyen tanto
acantilados como las playas y fondos marinos, todos especialmente ricos en diversidad
de especies de plantas y animales. Destacan las colonias de aves sobre los
acantilados, como las de gaviota de Audouin (Larus audouinii). En los fondos marinos
es muy notable la presencia de lapa herrumbrosa (Patella ferruginea), una especie de

molusco declarado en peligro de extincion y que aqui se encuentra en abundancia. A


https://es.wikipedia.org/wiki/Lugar_de_importancia_comunitaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Lugar_de_importancia_comunitaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_Natura_2000
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=El_barranco_del_Nano&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Tetraclinis_articulata
https://es.wikipedia.org/wiki/Helianthemum_caput-felis
https://es.wikipedia.org/wiki/Cistus_heterophyllus
https://es.wikipedia.org/wiki/Cistus_heterophyllus
https://es.wikipedia.org/wiki/Canis_aureus
https://es.wikipedia.org/wiki/Testudo_graeca
https://es.wikipedia.org/wiki/Chamaeleo_chamaeleon
https://es.wikipedia.org/wiki/Chamaeleo_chamaeleon
https://es.wikipedia.org/wiki/Melilla#cite_note-19
https://es.wikipedia.org/wiki/Melilla#cite_note-20
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cortados_de_Aguad%C3%BA&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Larus_audouinii
https://es.wikipedia.org/wiki/Patella_ferruginea
https://es.wikipedia.org/wiki/En_peligro_de_extinci%C3%B3n
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partir de los 15 0 20 m de profundidad se encuentran algunos de los mejores fondos

coralinos m
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mediterraneos de Espafia. Y en la plataforma terrestre son abundantes varias

especies de artropodos y moluscos terrestres endémicos de la zona. En las

siguientes imagenes podemos observar la flora protegida en la zona de Aguadu

y Rostrogordo, estudio desarrollado con la Universidad de Granada (GUIA DE

CAMPO DE LA FLORA DE MELILLA).

. El litoral rocoso de Melilla resulta propicio para la
formacion de cornisas biogénicas solo cuando aparece
roca calcarea compacta, o sea las calizas arrecifales de
la Ciudad Vieja, la Alcazaba y la Punta de Rostrogordo
y sus alrededores. Estas formaciones geoldgicas y las
ricas comunidades que acogen son importantes en

diversas asignaturas de Ciencias de la Naturaleza.

Los jarales forman parte de la
vegetacion mediterranea natural, sin
signos de degradacion. Las hojas se
usan como sucedaneo del té y del
tabaco. En peligro de extincién.

Los cortados de Aguadu


https://es.wikipedia.org/wiki/Corallium_rubrum
https://es.wikipedia.org/wiki/Corallium_rubrum
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Su alto contenido en vitamina C prevenia
a los marineros del escorbuto,
enfermedad muy extendida debida a una Especie mediterranea de tendencias
alimentacion deficitaria. aridas (sudeste de Espafia, norte de

Africa, sur de ltalia y Grecia) que vive
sobre suelos terrosos y salinos.

Matorrales termo mediterrdneos y pre
desérticos”, muy bien desarrollado en
Rostrogordo.

Ejemplar en la punta de Rostrogordo

usadas tradicionalmente en la
elaboracion de sosa y potasa para
fabricar jabon o simplemente usando sus
cenizas como detergente para lavar la
ropa

10.2 Anexo Energia Fotovoltaica

Anexo M - PANEL FOTOVOLTAICO
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Man Musitd Soluciones

Vertex

MODULO MONOCRISTALINO BIFACIAL DE DOBLE VIDRIO

w PRODUCTO POTENCA
TSM-DEGISC 20 I £30-550W

POTENCIA MAXIMA

2 1 = O o/o Alto Valor Afiadido

* Menor LCOE (costo nivelado de [a energia), costo reducido del CAPEX
MAleA EFICIENCIA « Baja degradacién anual, garantia extendida de 30 afos

Hasta 555w de Potencia

* Hasta 21,0% de cficiencia del mdédulo utilizando una tecnologia de
interconexién de alta densidad

« Compatible con los principales eqguipos de sistemas fotovoltaicos
* Mayor retorno de la invessién
O~+5W
* Tecnologia multi-busbar para mejor efecto de captura de luz, menor
TOLERANCIA POSITIVA resistencia en serie y mejor rendimento del médulo

Alta Confiabilidad

« Tecnologéa de corte NDC (non destructive cutting) para mitigar efectos de
microcracks en celdas de grandes dimensiones

* Resistencia PID asegurada por un rigoerosoe control de calidad Trina Solar

* Certificado para operar em ambientes adversos (alta temperatura y

eclevada humedad, ambientes salinos y de alta corrosién)

« Soporte a cargas mecinicas de +5S400 Pas-2400 Padependiendo del

modo de instalacion

« Certificado antifuegoclase A

— Alto Rendimiento

Productos cerl'f'cad‘os y « Excelente IAM (modificador de Sngulo de incidencia) y éptimo performance
Estandares internacionales en baja irradiacién, asegurado por certificadores internacionales
£ LSNHSL T MECE 17 DLELES 1S * Disefio exclusivo que garantizas una produccion optimizada de la energia

en condiciones de sombra
« Bajo coeficiente de temperatura (-0,34%:) y baja temperatura de operacién
* Incremento de hasta 259% de energia por la cara posterior del médulo

Garantia de Performance Vertex Bifacial

Trinasolar S
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Vertex

MODULD MONOCRISTALING BIFACIAL DE DOBLE VIDRID

Toaigrini &)

Pl raria ol

Dy i o e o ] M el i |

“Winrs Tinuss

Dok iV del Modulo 540 W)

L
x|
o -
=
et
|
- = —
=T
3 = = =) -
il ]

Temuisn oo MHioma Potenos-Ynep O

[y, 1T TS vk IS I A

Tarmise de Lot Rherts-aoe V]
Ensrimnts de Corto Circetis-hec (A3

Efcimnrsan (in)

30 55 540 545 550
0= +5

T 313 L4 A6 T

w1 1716 | 72 174 )

373 375 73 T a1

1813 1824 | 1830 e 1838

203 ;5 207 04 L0

ST radacan L300W md. Tampsiams 0 e 0T Maas oe A AeLS

=l e B 8 PRS- )

Carscharivtices siscirice con N B [y in e redmchin o rmdiancis 10 )
Paiearia Taial Eoureaben e - Pl (WR SE7 573 SE SH3 SB8
ok Milsims-Wes [V) 310 32 | 314 ILE 38
Corriste Pl in - | K) 183 1836 1841 1E45 1850
Tmida Dircaits Ao i (V] 373 75 | Irr Erl} 381
Corrissie de Corio Crcufa-de (6 19,45 1952 1855 1353 19,68
Aniarian de radacion Povsricdmenor] 1084

P e i kmicinct: 700 o

DA TIOS ELBCTRICES [MMOT)
Porpacis i -STas MWE ail a05 a09 413 4lE

Wrnga i) 288 | 2400 i 4 11

Corrierre &7 Macira Feierca-maa (A 1383 1397 1402 1408 1410
Tervain en Clecuia Abderao-iae (V] 351 | 353 I5E K7 £
Corrisrrs ds Corm Cruin- A 1465 1470 1475 1479 i4.82

PO T i 80 3 00w ] T TS W At JTPT WHES B T DL

DATES MECANIES

Calulas Selares Mensristaings

Ovimnlacion e Cidulas 110csholas | L2 n 20 00mam)

Dimraiones da Mbdulis | 2384 = LODG < 35 mm (93,86 « 4315 « 1,38 pulgadas)

Py RE kg (TLIIE)

\idrin Frontal 2 i —
Maitsial Enaga il POE { EWA

Wi P 2 ata widria e
Marca Hlaacidn da al dizads da 35mm L ga

|Eas FEd

Cabdirs

Caibdi Fonreodtaicn 4 Om” (D006 pulgadas”),

R 280280 L 10201 02 pulgaedarsy
P 20602050 mm{B0. MUEH 7 pulgadas)

T MC4 EVD2, TS4"

- -

TASES DE TEMPERATURE LiHi TES GPER&DIOMALES

RHOT pross i v it i e e spmatane | AFPL[2TT) Tvgier i S 0 paraac i &0 +B5%
TiaTigaratats Cosiler sl of Prec 345~ Ty i | i S A5 0L (IED)
Temparature Coalciam of Vo . CLESRET Caznrided bl eeiFLvbds an Wania FEA
Temgaiamrs Dol ol hs LD

{98 a1 ik 7 L 0 i (i e 20 9.3 P B, 4. e P s

CHRANTLS COMFIGURADIIN DE EHEALAJE

12 Ao da Garania dal Producee Hédules por caja 31 unidades

30 Afurs die Garaitha de Potenca Lineal Hixdul i e i A1 B2 il

2% Daigrad acidin Pramad A

0455 Dngiraatancids Asial

PR TS B8 T e R P PSR

Trinasolar

PECALCION: LEALAS MNETRUCTIONES DE SECURDAD E NSTALACKON ANTES DE UTILLEAR BL PRODUCTD.
& 2020 Trira Saolar Lirmitada Toden lok dersthen ritiraadon. Lak srkpedilica ond sildn tu b & Casibisd Lin privis svio
ersion rumerse TSH_ES_2000_A

were. Liferdke Lom



UNIVERSIDAD EUROPEA DE CANARIAS

Anexo N- Inversor

Opcionalmente con

'DC coupling ready’
para baterias

Plena potencia
hasta los 35 “C

Eficiente Resistente Flexible Cémodo

* Tromsparie de hasta 4 * Sistema de refrigesacién de aire * Conformidad com todos los reqet » Areo de cosexién de CC mejorada
ol dor de flete marite ligents OpaCoal para usa sitos de red comodidaos en fodo el = Area de comaxsén pora las equipos
esdndor rofrigeracitn eficente mundo del cliente

* Poalbilidod de sabreds lanadk * Apio pora edencees, pora el wo * Modo Stakcom nockene = Soparta de tensidn insegrado pora
de hasta 225 % en cuclguler parte def mundo y * Disporebie como equipo individeod equipos consemidoses intenos y
= PMana patencia o temperciuras para todas las condiciones o sokecidn love en mono, inchido extemaos

ambiests de hasa 35 *C omblentales y chmaticos ol blogue de madia ensién

SUNNY CENTRAL 2200/ 2475 / 2500-EV / 2750-EV / 3000-EV

El nuevo Sunny Central: més potencia por metro cibico

Con una potencia de hasta 3000 kVA en tensiones de sislema de CCde 1100V o 1500V, el inversor central de SMA permite
una planificacién mas eficiente de la planta y una reduccién de los costes especificos en centrales fotovoliaicas. Dispone de un

inistro de tensidn separado y espacio adicional para instalar los equipos del diente. Verdadera teenclogia de 1500 Vy
el sigema de refrigeracién inteligente OptiCool aseguran un funcionamients libre de fallos incluse con temperon bient
extremas y una larga vida 0t de 25 ofios.
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SUNNY CENTRAL 1000 V

Diatas téenicas

Entrada (CC)

Rango de tensicn del MPP V__ [0 25 *C / 0 35 °C / 2 50°C)
Tension de entrada min. "l'a: Hlllf tension de arrangue \llll:rC
Tensién de enfrada méx, ¥, .

Comerte de entrada méx. |___ [a 35 °C / 50 °C)
Comiente de cortodircuilo max. |

MNimero de entradas de CC

I i et s el S o e o [ o ]
Monilorizocion de zona integroda

Tamafics de husible de CC disponibles [por entradal

Salida (CA)

Potencia nominal de CA concos g =1 o 35°C /o 50°C)

Podenicia nominal de CA con cos = 0,8 [0 35°C / o 50°C)

Cormiente nominal de CA Ic.\ - Corrienie mdx. de salida IcA. —
Coeficiente de distorsién max.

Tension nominal de Cl'\."’mrgu de tensién nominal de CA"'™

Frecuencia de red tlu-ch,l"mgn

ey

Relocidn min. de cortedircuilo en los bornes de CA

Faclor de polencia a polencia asignada,/facior de desiose ojusiabla™"™
Rendimienta

Rendimiento max, "/ rendimiento suropes” frendimients colifornianc™
Dispositivos de proteccidn

Punio de desconexidn en el lodo de entroda

Punio de desconexion en el lodo de salida

Profeccién condma sobrelensidn de CC

Prodeccion condm sobrelensidn de CA [opdional)

Profeccidn condra rayos [segin [BC $2305-1)

Monilorizocion de falls o fiero/de falls o Serra por condrol remolo
Monitorizocion de oilomienio

Tipo de proteccidn: elecrdnicn/conducio de aire,/area de conexidn |segan [EC 80529)
Datos generales

Dimensiones [ancho,/alto,/fenda)

Peso

Avboconsumo [max.®  corgo parcial® / promedio®)

Autoconsuma [en espera)

Alimentodidn ausdliar interna

Rango de femperatura de servicio"!

Emisiones de ruida

Rongo de lempermiura (en espem|

Rongo de temperatura (almocenamients)

Walor méximeo permilido paro lo humedad relativa [con condensacian,sin condensocian)

Alfilud de fundicnamiento maxima wobre el nivel ded mar® 1000 m / 2000 m'" / 3000 m'" /

A000 m'™

Consumo de aire fresco

Equipamienta

Conexidn de CC

Conexign de CA

Comunicacian

Comunicacion del SMA Shing-h’k\nih:r |medio de fronsmisidn)
Color de la corcosa/del techo

Translormodor de alimentocdn pora equipos consumidores exiernos
Cumple con los nomas y directivas

Mormas CEM

Cumple con los nomas y directivas de colidad
® De serie © Opconal  * provisional

Sunny Central 2200 Sunny Central 2475
570V a®50V/ B00V S BOOV 4IBVa®30V /BOOY S BOOY
545V /645 Y S14V S F14W
1100V 1100V
980 A S 3600 A 960 A J 3600 A
S400 A 4400 A
24 prolegidos por dos polos |32 protegidos por un pala)

2 % 800 kemd, 2 x 400 mm?

o
200 A, 250 A, 315 A 350 A, 400 A 450 4, 500 A

2200 kVA /2000 kVA 2475 kWA S 2250 kv
1760 kW /1600 EW 1980 kW /1800 kw
3300 A 3300 A

< 3% a polencia nominal < 3 % o potencia nominal
JB5Y /308 Vads2V 434V 347V a 521V

50 Hz/47 Hz a 53 Hz
&0 Hz,/57 Hz a 63 Hz

=32
&1 /08 induciivo o 0,8 copadiive
al fﬂ.ﬂ induciivo a 0,0 capaciive

PRO%/IBA%SPEOR PE46% /90.4% /980%

Interruptorseccionador de CC

Interruptor de potencio de CA
Descorgodor de sobretensicn, fipo |
Descagador de sobretensidn, close |

Tipo de probeccion contra rayos |
ofo
o
R4S / IF34 [/ IF34

2780 / 2318 / 1588 mm (1094 / 91,3 / 42,5 in]
<3400 kg / < 7494 Ib
<8100W /< 1800 W / < 2000 W
< 300'W
Transformadar hhgmrlu de B4 kVA
-25*Caé&l*C/-13 *Fa 140 °F
84,7 dB[A]
=40 *Ca &0 *C [-40 *Fa 140 *F)
=40 *Ca 70 °C(-40 "Fa 158 *F)
95 % o 100 % [2 meses/ofa) /0% o 95 %

-IfDl,l"D‘l"O
4500 m2/h

Terminal de coble en codo entada (sin fusible|

Con sislema de boma [ires barnes colectonas, una por codo conducior de fase)

Ethernet, moesiro Modbus, esdave Modbus
Modbus TCP / ethemet [fibra dptica MM, Cal5)
RAL 9016 / RAL 7004
o (2,5 kvA)
CE, IEC / EM £2109-1, |[EC / EN £2109-2, BDEW-MSRL, IEEE1547,
UL B4D Cat. IV, Aréte du 23,/04/08

IEC / EN 61000-4-4, [EC ¢/ EN &1000-4-2, EN 55022, IEC 62920,
FCC Parte 15 Clase A, Cispr 11, DIN EM5501 1:2017

VDI/VDE 2862 pogina 2, DIN EM 130 2001
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SUNNY CENTRAL 1500 V

Datos téenicos Sunny Central 2500-EV Sunny Central 2750-EV Sunny Central 3000-EV
Entrada (CC)
Rango de tensidn del MPP V. [a 25 °C / a 35 °C / a 50 °C) ﬂﬂ?u]a‘ﬁzm?ilzm?f 3?5\"n'|4]225$'512ﬂ0\"f ?iﬁanﬁﬁilmV,’
Tensicn de enfrada min. V. _ / lensidn de arongque V__ 7V /S ezav BARV S 999V RAFNV S 10FT
Tensidn de entroda max. ¥__ 1500V 1500V 1500V
Comiente de enbrada masx. |, (o 35 *C /o 50 °C) J200 A S ZR58 A J200A S 2956 A J200 A F 2970 A
Cormiente de cortodnouilo mds. 5400 A G400 A S400 A
Mismero de entrodos de CC 24 protegidos por dos polos |32 profegidos por un polo] pam entrodos oiovolioicos
Miimero de entrados de CC con la opddn de acoplomienio de CC paro 1E protegidos por dos polos |32 protegides por un pole] paro entradas kotovolinicas y
baterios & protegidos por dos polos pora bolerdios
Mismero max. de cobles de CC por entrada de OC [paro coda polaridod) 2 x 800 kemil, 2 x 400 mm?
Monilorizocidn de zona inlegrodo o
Tomafios de fusible de CC disponibles [por entrada)] 20004, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A
Salida (Ca)
Potencia nominal de CA concos p = 1 |a 35°C /0 50°C) 2500 EVA J Z250 EvA 2750 EVA J 2500 EVA 3000 kWA £ 2700 kA
Potencia nominal de CA con cos g = 0,8 [0 35°C / a 50°C) 2000 kW /1880 Ew 2200 kW /2000 bw 2400 EW S 2140 kW
Comiente nominal de CA I, = Comente max. de salida |, 2624 A Thdh A 2644 A
Coeficiente de dishorsidn max. < 3% a polencia nominal <3 % a potencia nominal < 3 % o polencio nominal
Tensicn nominal de CA/rongo de lensidn nominal de CA'I® 550V 440V o &80V A00W S 4BOV o 450V G55V /524 Va 721V
Frecuencia de red de CA/rango 50 Hz/47 Hz a 53 Hz
&0 Hz/57 Hz o 53 Hz

Relocidn min. de cortocircuilo en los bornes de CA'™ »2
Faclor de potencio a potencia asignaday/foctor de desnse ojusioble™" ® 1 /0.8 inductivo a 0,8 copacitive

o 1 /0,0 inductive a 0,0 copacitiva
Rendimiento
Rendimiento méx.?/ rendimienio suropec?/rendimiento californianc™ PRA%RS/FBI%PBO0N PETR/PASR/PES %R PEA%N,PELA%/PES R
Dispositivos de proteccidn
Punio de desconexicn en el lodo de entroda Infderrupiorseccionador de CC
Punto de desconexién en el lodo de salida Inferrupior de polencio de CA
Prodeccidn condra sobrelensicn de CC Descargodor de sobretensin, tipe | & I
Prodeccidn conira sobrelensidn de CA [opdonal) Descorgodor de sobredensicn, dase | & I
Prodeccidn condra rayos [segin IEC &2305-1] Tipo de profeccian condra rayos (1
Monilorizocicn de fallo a tierro/de follo o Serro por condrol remolo oo
Monitorizocion de oelomienio o
Tipo de cridn: elecirdnica/conducio de aine/a i i
e 5';;{" cafl oire//drea da conmdte (segln IP&S5 / F34 / IF34
Datos generales
Dimensiones [onchay/alto,fondo) 2780 /2318 / 158B mm (1094 /91,3 / 62.5in)
Peso < 3400 kg / < 7494 |b
Autoconsuma [max.® f corgo parcial® o promedio®) < B100W /< 1800 W /< 2000 W
Autoconsumao [en experal) < 370w
Alimentacidn ouxiliar inferna Transformador integrade de 8.4 KA
Rango de tempemtura de servicio®! -25°Cadl"C/-13 *Fa 140 *F
Emisiones de ruida’ 47,8 dB|A)
Rango de lemperiura (en espem)| =40 *C a &0 °C f—40 °F a 140 *F
Rango de lemperatura (almocenamientc) =40 *Ca 70 °C f—40 °Fa 158 *F
‘alor maximo permifido paro lo humedad relofiva |con condensocicn/sin cond.) 95% a 100 % |2 meses/ofc] S 0 %a?5 %
Altud de funcicnamiento mdxima sobre el nivel del mar™ 1000 m / ./0/-
2000 m' £ 3000 m'™
Consumo de aire fresco &500 m?h
Equipamisnta
Conexion de CC Terminal de coble en coda eniroda [sin husible)
Conexion de CA Con siztema de barra [ires barros colectorns, vna por codo conductor de fose|
Comunicacion Ethemet, moestro Modbus, esclavo Modbus
Comunicacion del SMA StringMonitor [medio de fransmisidn) Maodbus TCP / ethernet [fbro dplica MM, Cal-5]
Color de la corcosa/del techo RAL 014 f RAL 7004
Transfoermodor de aimentocidn pora equipos consumidores exlemos o [2,5 kWA
Cumple con los nomas y directivos CE, IEC / EM 621091, IEC / EM 62109-2, BDEW-MSRL, IEEE] 547, Arrété du 23 /04,08
Mormas CEM CISPR 11, CISPR 22,

T::?;J gfﬁ;ﬂ“ééﬁﬁ' CISFR 11, CISPR 22, EN55011:2017, EN 55022,
el IEC #2920, FCC Parbe 15 Clase A

FCC Forte 15 Close A
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Anexo O - Calculo PVSYST Estructura fija

Version 7.2.14

PV/SYST

PHOTO AlC

voLT SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Melilla_TFM_V3

Variante: Nueva variante de simulacion
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 9625 kWp
Cabrerizas - Espafia

Resumen del proyecto

Sitio geografico
Cabrerizas
Espafia

Datos meteo
Cabrerizas

Situacion

Latitud 3531 °N

Longitud -2.95 W
Adtitud 106 m

Zona horaria UTC+1

Meteonorm 8.0 (1996-2010), Sat=100% - Sintético

Configuracion del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Plano fijo

Resumen del sistema
Sin escena 3D definida, sin sombras

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Mecesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Inclinacién/Azimut 3sio*

Informacion del sistema

Conjunto FV Inversores

Mum. de médulos 17500 unidades Nam. de unidades 3 unidades

Pnom total 9625 kWp Pnom total 9000 kWea

Proporcién Pnom 1.069

Resumen de resultados

Energla producida 16 GWh/afo Produccion especifica 1691 KWh/kWp/afio  Proporcidn rend. PR B3.54 %

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.

Resultados principales

Tabla de contenido

Diagrama de pérdida

Grificos especiales

Gréficos predefinidos

0 o~ O h W R
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Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion

Plana fijo

Inclinacion/Azimut asio*

Horizonte
Horizante libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracién de cobertizos
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Modelos usados

Transposicion Paraz
Difuso Parez, Melecnorm
Circunsolar saparado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada {red)

Modulo FV Inversor

Fabricanta Ganaric Fabricante Ganeric

Modelo TSM-DE19-550Wp Modala Sunny Central 3000-EV
(Base de datos PVsys! original) (Base de datos PWsysl original)

Unidad Mom. Polencia 550 Wp Unidad Mom. Polencia 3000 kWea

Mimero de madulos FY 17500 unidadas Mamero de inversores 3 unidades

Mominal (STC) 9625 KWp Paolencia total 8000 kWea

Madulos 500 Cadenas x 35 En series Waltaje de funcionamienta 956-1425

En cond. de funcionam. (50°C) Proparcion Prom (CC:CA) 1.07

Pmpp BEOE KWp

U mpp 1002 v

| mipp B7ET A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Mominal (STC) 9625 KWp Palencia total 8000 kWea

Toltal 17500 modulos Mamero de inversores 3 unidades

Area del madulo 45725 my Proparcian Pnom 107

Caracteristicas del conjunto FV

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. da pardida 30 % Temparatura madulo sequn irradiancia Ras. conjunta global 1.9 m0
Uc (const) 0.0 Wim?K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uy {vienta) 0.0 Wim?Kim/s

LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad modulo Pérdidas de desajuste de modulo

Frac. de pérdida 20 % Frac. de pérdida 0.4 % Frac. da pérdida 2.0 % an MPP

Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de pardida 0.1 %

Factor de pérdida lAM

Efecto da incidencia (1AM): Recubrimiento Fresnel AR, nividrio}=1.526, n(AR}=1.280

o* Ky a0 80° To* 75" a0® 85" an®
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar

Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa

Conjunto de coeficientes (=]

C1

cz

Cc3

4

C5

0,85914

Monocrystalline Si

-0,0:2085

-0,0058853

0,12029

0,026814

-0,001781
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Indisponibilidad del sistema
Frac. de tiempa 2.0 %
7.3 dias,
3 periodos

Pérdidas del sistema.

Produccion del sistema

Energia producida 16 GWhiafio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

- . Lo Pardida de colecoon (perdidas del comjunto FW) O.75 KWhikWpidia i
E=

L& Pandida dal sislema (nverscr, ) 016 BWhaRdia __
¥i: Enerngea il 4,83 kWhkWpidia _|

Energia nosmalicads [EWhEWidia]
™

a
Ema Felbh  Mar Abe

Produccion especifica

Resultados principales

Proporcion de rendimiento (PR)

1681 kWhkWplafio

B3.54 %

Proporciéon de rendimiento (PR)

4
B
S
H

1
I -

R Indica da rendimiante (Y9 Y 0835

May Jun  Jd Ago Sep Dot Moy Dic Emg Fab Mar A May Jun A Ago Sep Dot Moy Dic
EBalances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim? KWh/m? “C kWhim® kWhim? GWh GWh propancian
Enera BE.4 30.87 13.53 140.4 134.5 1.220 1.201 0.889
Febrero 101.5 41.73 13.87 1425 136.3 1.226 1.207 0.880
Marzo 150.3 5482 15.81 1829 174.2 1.539 1.515 0.861
Abril 1728 73.89 17.21 180.3 1710 1.500 1.478 0.851
Mayo 203.8 8231 20.25 1915 181.0 1.569 1.545 0.838
Junio 2175 B7.35 23.39 196.4 1B5.6 1.583 1.456 0.770
Julio 21589 B89.10 26.83 198.5 187.7 1.581 1.568 0.820
Agosto 1835 B5.83 27.20 1954 185.4 1572 1.549 0.824
Saptiembre 152.0 68.13 24.03 1730 164.4 1417 1.3596 0.838
Octubre 1213 52.88 2121 157.3 1502 1315 1.285 0.856
Moviembre B8.2 34.09 16.648 139.4 1334 1.196 1.178 0.878
Diciembre TB.6 29.70 14.51 126.4 1212 1.086 0.887 0.729
Afio 1780.9 T30.89 19.58 20239 19249 16.833 168.273 0.835
Leyendas
GlobHor  Irradiacion harizontal global EArray Energia efectiva a |a salida del conjunlo
DiffHor Irradiacion difusa horizonial E_Grid Energia inyeclada en la red
T_Amb Temparatura ambienie PR Proporcion de rendimiento
Globlne  Global incidente planc receplor
GlobEff Global efectivo, corr. para |AM y sombreados
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1781 kWhim?*

1925 kWhim® * 45725 m* colect.

Diagrama de pérdida

+13.6%

-1.85%

-3.00%

eficiencia an STC = 21.05%

18.53 GWh

16.83 GWh

16.58 GWh

4 0.00%
4 0.00%
3+ 0.00%
 0.00%
4 0.00%
" -0.03%

16.27 GWh

5 -1.84%

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Faclor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores

Conversicn FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida F debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Correccion espectral
Pérdida calidad de mddulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida dhmica del cableada

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacian (eficencia)
Pérdida dal inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pardida de inversor sobre vallaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida dal inversor debido al umbral de vollaje
Consuma nocturme

Energia disponible en la salida del inversor

Indisponibilidad del sistema
Energia inyectada en la red
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Diagrama entrada/salida diaria
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Energia incidente de referencia en el plano colector
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Produccién normalizada y factores de pérdida

I I I I I I I I I
Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 13.6 %
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 29%
Yf: Energia Util producida (salida inversor) 83.5%

Factores de produccion normalizada
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Distribucién de irradiacién incidente
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Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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Distribucién de la potencia del conjunto
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Distribucién del voltaje del conjunto
140

I
Valores del 01/01 al 31/12

120 —

100~

80

Frecuencia [Hora / Bin]

20

TR { . NPT T

0 R SR P TP P TS B B S S |
1050 1100 1150

|
850 900 950 1000
Voltaje del conjunto [V]

Distribucion de la temperatura del conjunto durante la ejecucion
160 T T ; T T — ;
5 Valores del 01/01 al 31/12 4

140 |-

Frecuencia [Hora / Bin]
=3 1<)
=] S

T T

@
o
|

40~

20 |-

0 L 1 . | L | 1 n

0 10 20 30 40 50 60
Temperatura promedio del médulo durante el funcionamiento [°C]




UNIVERSIDAD EUROPEA DE CANARIAS

Anexo P - Calculo PVSYST con Seguidor Solar

ZPVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

-l

y/

PVsyst - Informe de simulacién

Sistema conectado a la red

Proyecto: Melilla_TFM_V3

Variante: Nueva variante de simulacién
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 5422 kWp
Cabrerizas - Espafia

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracién del proyecto
Cabrerizas Latitud 3531 °N Albedo 0.20
Espafia Longitud -2.95 "W

Altitud 106 m

Zona horaria UTC+1
Datos meteo
Cabrerizas

Meteonorm 8.0 (1996-2010), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

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

Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Orientacién Algoritmo de rastreo Sin sombreados

Plano de rasireo, eje horizontal N-S Optimizacidn de iradiancia

Azimut del eje =180 °

Informacién del sistema

Conjunto FV Invarsores

Mum. de modulos 9858 unidades MNum. de unidades 2 unidades

Pram total 5422 kWp Priom total 5000 kWea
Proporcidn Prom 1.084

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Resumen de resultados

Energla producida 11 GWhiafio Produccidn especifica 2027 kWh'kWp/afic  Proporcidn rend. PR B452 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos especiales

Gréaficos predefinidos

W o~ h W R
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Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion

Plano de rastreo, eje horizontal N-5

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Algoritmo de rastreo
Optimizacion de iradiancia

Configuracion de rastreadores
Sin escena 30 definida

Azimut del aje -180 *

Modelos usados

Transposicicn Perez

Difuso Peraz, Mateonorm

Circunsolar separado

Horizonte Sombreados cercanos MNecesidades del usuario

Horizante libre Sin sombreados Carga ilimitada {red)

Caracteristicas del conjunto FV

Modulo FV Inversor

Fabricante Geanaric Fabricante Generic

Modelo TSM-DE19-550Wp Modalo Sunny Central 2500-EV
{Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst ariginal)

Unidad Mom. Polancia 550 Wp Unidad Mom. Polancia 2500 kWea

Mimero de madulos FW 9858 unidades Mdmeara da inversoras 2 unidadas

Neminal (STC) 5422 KWp Polencia total 5000 KWea

Modulos 318 Cadenas x 31 En saries Voltaje de funcionamiento B50-1425 v

En cond. de funcienam. (50°C) Proparcidn Prnom (CC:CA) 1.08

Pmpp ATE0 KWp

U mpp BEE

| mpp 5589 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Neminal (STC) 5422 KWp Palencia total 5000 KWea

Tolal 8858 madulos Numearo de inversonas 2 unidades

Area del madulo 25758 m' Proparcidn Pnom 1.08

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 3.0 % Temperatura madule segln iradiancia Res. conjunto global 2.6 mQ
e (const) 290 Wim K Frac. de pérdida 1.5 % an STC
v (vienta) 0.0 Wim?K/im/'s

LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad modulo Pérdidas de desajuste de modulo

Frac. da pérdida 20 % Frac. de pérdida 0.4 % Frac. de pardida 2.0 % en MPP

Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de pérdida 0.1 %

Factor de pérdida IAM

Efecto de incidencia (LAM): Recubrimiento Fresnel AR, nividrioj=1.526, n{AR)=1.290

0" iy 50° 60* 70* 75" a0 85" a0*
1.000 0.933 0987 0.962 0.8%2 0.816 0.681 0.440 0.000
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Pérdidas del conjunto

Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humeadad relativa

| Conjunto de coeficientes | =] | Cc1 | cz | c3 | c4 | C5 |
| Monocrystalline Si | omssia | -oozoea | -Doossess | o12028 | oo026814 | -pDoDiver |
Pérdidas del sistema.
Indisponibilidad del sistema
Frac. de tiempo 2.0 %
7.3 dias,
3 periodos
Resultados principales
Produccion del sistema
Energia producida 11 GWhiafio Produccién especifica 2027 KWhKWplafio
Proparcion de randimisnto (PR) B4 52 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcidon de rendimiento (PR)
12 T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T
i Lo: Péndida de collecocn (pénddas del conjunto FY) 0.83 KWhikwpidia 11 - PR Indice da rendimianio (Y8 Y 0845
— op L. Pandida del sislema (nversor, ..) 019 aWnaipdia 10
3 | ¥ Energia it produsid 5.56 kiWhkWpidia
E .
£ 1
% [ = '
5 ¥ :
P 3
] £ i
g g -
i
i
Eme  Fab  Mar A MAay  Jun a0 A0 Sep Do Moy D Ene  Fan WA A May  Jun i A0 Sep Do Now D
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlingc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim? KWh/m? “C kWhim® KWhim? GWh GWh proparcian
Enero BE.4 3087 13.53 126.5 1205 0.626 0LE1E 0.8a7
Fabrero 101.5 41.73 13.87 139.4 1334 0.684 0E72 0889
Marzo 150.3 54.92 15.81 2111 2029 1.019 1.002 0875
Abril 1728 73489 1721 2301 2212 1.098 1.078 0.BE4
Mayo 203.8 8231 20.25 272 2801 1.268 1.246 0.851
Junio 21758 8735 23.39 2819 276 131 1.195 orez
Julic 2158 8910 26.83 2829 2725 1.301 1.278 0.834
Agosto 183.5 8583 27.20 2533 2437 1.169 1.150 0.837
Septiembre 152.0 6813 24.03 204.3 1962 0.961 0.945 0.853
Octubre 121.3 5288 212 163.5 15686 0.780 0787 0.BES
Moviembre 8oz 34.09 16.68 129.4 123.4 0.834 0LE23 0888
Diciembre TE.E 2970 14.51 106.1 1006 0.521 0418 0729
Adfio 1780.9 730.89 19.58 23988 2302.7 11.373 10.992 0.845
Leyendas
GlabHor Irradiacidn horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temparatura ambienle PR Proparcidn de rendimiento
Globlne Global incidente plano receplor
GlobEfl Global efectivo, corr. para 1AM v sombreados
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1781 KWh/m?

2303 kWh/m? * 25758 m” colect.

Diagrama de pérdida

+34.7%
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-3.00%
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) -1.66%

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Faclor IAM en global
Faclor de pérdida de suciedad

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.

Correccitn espectral
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida éhmica 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

Indisponibilidad del sistema
Energia inyectada en la red
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Diagrama entrada/salida diaria
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Energia incidente de referencia en el plano colector
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- Yr: Energia incidente de referencia : 6.572 kWh/m?/dia

Energia incidente de referencia [KWh/m*/kWp]
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Produccién normalizada y factores de pérdida

| I | I | | 1 I |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 12.6 %
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 29%
Yf: Energia 0til producida (salida inversor) 84.5%

Factores de produccion nos
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Distribucioén de irradiacion incidente
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Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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Distribucién del voltaje del conjunto
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Anexo Q - Matriz DAFO

ANALISIS DE PESTEL (Amenazas - Oportunidades) PERFIL ESTRATEGICO DE LA EMPRESA (Fortalezas - Debilidades)
PERFIL ESTRATEGICO DEL ENTORNO AREAS FUNCIONALES
IMPACTO FACTORES CLAVES

AREA COMERCIAL
eCuota de mercado

VDIMENSION POLITICO-LEGAL
eEstabilidad del gobierno
ePolitica fiscal y monetaria elmagen de marca

eDefensa de la competencia eFuerzade ventas

|
|
|
|
~elegislacion laboral ePublicidad y promocion :
| i
DIMENSION ECONOMICA AREA DE PRODUCCION !
eTendencia del PIB b eEstructura de costo !
oTipos de interes 1 eControl de calidad !
eTasa de inflacion b eProductividad !
~eTasa de desempleo b eBienes de equipo E
e Almacenamiento de MateriaPrima |
] AREA DE FINANCIERA i
DIMENSION DEMOGRAFICA eEstructura Financiera i
ePirdmide de edad A eCostos de capital |
es[Csperanza de lavida b eRentabilidad de inversiones !
eTasa de natalidad b eSolvenciafinandera !
eDiversidad étnica * E
_ AREA TECNOLOGICA i
_DIMENSION SOCIO-CULTURAL eTecnologiadisponible i
eConflictividad social eEsfuerzoen investigaciony Desarrollo
eCambio del estilo de vida eAsimilacion de te cnologl’a
eValoresy actitudes sociales
eNivel de educacién RECURSOS HUMANOS
. eSistemas de incentivos
DIMENSION TECNOLOGICA - eClima social

slnversion publica en 1+D eNivel de formacon

eTecnologia de la informacion eNivel de participacion
eCambios tecnoldgicos

eTrasferencia de tenologia DIRECCION Y ORGANIZACION
_eProte ccion del conocimie nto eEstilo de direccion N
. eEstructura organizativa N
'DIMENSION MEDIO AMBIENTAL

#Recursos naturales

eCultura empresarial
eEstrategia empresarial terceros
e Cambios climaticos
eEnergias Renovables
eTratamientos de residuos
sConsumo de energia
_eServicios{agua, luz, telefonia)

¢<_
pesiupabes O || ForTaLEza A

AMENAZAS o OPORTUNIDADES = A



