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Resumen

Este trabajo presenta el disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacién
de hidrégeno verde mediante electrolisis del agua, ubicado en Asturias, Espafia, como parte
del proyecto GH2Soto. El objetivo principal es evaluar la viabilidad técnica de aprovechar el
parque eodlico existente en Belmonte, complementado con una nueva planta solar
fotovoltaica, para alimentar un electrolizador de 5 MW y producir 600 toneladas anuales de
hidrégeno verde. La metodologia incluye el uso de herramientas como Google Maps,
SunEarthTools, PVsyst, Global Wind Atlas y SAM para analizar recursos renovables, optimizar

el disefio y simular la produccién energética.

Los resultados muestran que el sistema hibrido cubre la demanda energética del
electrolizador, con un excedente de 997,3 MWh/afio, aprovechando el 49% de la energia
mediante curtailment edlico. El andlisis econdmico revela un retorno de inversion (Pay-Back)
entre 2,74 y 5,73 afios, dependiendo del precio del hidrégeno, demostrando su rentabilidad.
Ademas, el proyecto se encuentra alineado con politicas europeas de descarbonizacién y

economia circular, reduciendo emisiones y optimizando infraestructuras existentes.

Palabras clave: hidréogeno verde, energias renovables, electrdlisis, sistema hibrido,

descarbonizacion.
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Abstract

This study designs a hybrid wind/photovoltaic system for green hydrogen production via
water electrolysis in Asturias, Spain (GH2Soto project). It evaluates the technical feasibility of
using the existing Belmonte wind farm, combined with a new solar plant, to power a 5 MW
electrolyser (600 tons H,/year). Tools like PVsyst and SAM were used for resource assessment
and simulations. Results confirm energy demand coverage with a 997.3 MWh/year surplus,
leveraging 49% from wind curtailment. The ROl ranges from 1.84 to 3.82 years, aligning with

EU decarbonization goals.

Keywords: green hydrogen, renewable energy, electrolysis, hybrid system, decarbonization.
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1. Introduccion

En el siguiente proyecto se va a analizar la necesidad existente de un cambio en el paradigma
energético mundial y la necesidad de realizar una transicién energética hacia un modelo de

cero emisiones netas.

En este contexto, aparece en escena un elemento ya conocido como el hidrégeno pero que
debe tomar una mayor importancia y cambiar el modo de produccién actual para poder asi
descarbonizar aquellos sectores dificiles de electrificar y convertirse en un nuevo vector

energético indispensable para el nuevo paradigma energético que se avecina.

Para cumplir con los objetivos marcados, tanto a nivel europeo como nacional, se debe realizar
una rapida implementacién de redes de distribucién de hidrégeno y plantas de electrélisis que
sean alimentadas por energias renovables. De este modo, este trabajo se centrara en el
proyecto GH2Soto y estudiara las necesidades de recursos edlicos y solares disponibles en la

region de Asturias, Espaiia para conocer la viabilidad técnica de dicho proyecto.
1.1. Planteamiento del problema

El agotamiento de los combustibles fdsiles y su impacto en el cambio climatico - responsables
del 75% de las emisiones totales de CO; (IPCC, 2023)- ha acelerado la necesidad de transicién
a energias mas amables con el medio ambiente. Ante esta situacidn, el hidrégeno renovable
se presenta como una herramienta indispensable para lograr la descarbonizacion de sectores

dificiles de electrificar, como la industria y el transporte.
1.2. Justificacion

Con el objetivo de la Unién Europea de ser una regién energéticamente neutra, consiguiendo
una huella de carbono de cero emisiones para el aio 2050, se hace indispensable la sustitucidn
de las centrales de energia de combustibles fésiles por otras que no generen emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Por ello, en el proyecto que se lleva a cabo,
GH2Soto, se va a reemplazar la antigua central térmica de carbén de Soto de Ribera por una
planta de electrdlisis para generar hidrégeno que pueda abastecer a las industrias de la zona,
como ArcelorMittal (siderurgia) o Fertiberia (fertilizantes) asi como participar de forma
indispensable en la consolidacion de una red troncal de hidrégeno a nivel espanol y europeo.

Este tipo de proyectos se hace imprescindible para dejar de producir hidrogeno “gris” (en la
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actualidad el 99% del hidrégeno producido proviene de energias fésiles) y conseguir una

transicion hasta conseguir que para el afio 2050 todo el hidrogeno que se produzca sea
renovable para estar en consonancia con los objetivos marcados tanto a nivel europeo como
nacional. Para ello, se debe tener en cuenta la modificacién y aumento en el consumo
esperado. Pasando de un consumo actual en refinerias y produccién de amoniaco a aumentar

su consumo en otras industrias como el transporte, la energia y la industria.

Ademas, este tipo de proyectos también resulta interesante para “combatir” a las
restricciones técnicas que afectan a los parques edlicos — ademas de parques fotovoltaicos e
hidroeléctricas — que, debido a limitaciones en la capacidad de red, desequilibrios entre
generacién y demanda o congestion de la red provocan una reduccidon o parada en la
produccién de dichos parques. Este excedente de produccidn podria utilizarse para abastecer
a plantas de produccion de hidrégeno renovable y asi conseguir aprovechar el 100% de la

capacidad de energia renovable instalada.
1.3.Estructura del trabajo

En el siguiente trabajo se desarrollara el estado actual de la implementacidn de la estructura
necesaria para la generacion, transporte y almacenamiento de hidrégeno y su relacién con las

politicas energéticas, ambientales e industriales, tanto a nivel nacional como europeo.

Se presentara el objetivo principal de realizar el cambio de paradigma energético para cambiar
una forma de generacién energética altamente contaminante por otra mas favorable con el

medio ambiente, analizando los recursos energéticos necesarios para dicho cambio.

Para lograrlo, se abren dos hipétesis que si bien, en ambas se requiere la utilizacién de
recursos eolicos y solares se diferencian en que en la primera se van a aprovechar
infraestructuras ya existentes mientras que en la segunda se realizarian proyectos exprofeso.

En este trabajo se abordard el desarrollo de la primera hipdtesis.

Se detallan los requisitos de disefo para una produccién anual de 600 toneladas de hidrégeno
verde que se necesitan para dar soporte a diferentes industrias para conseguir la
descarbonizacion de sus sistemas. Para ello, se calcula la potencia del electrolizador requerido
y las necesidades de recursos (energia, agua). A partir del cdlculo de la energia proveniente
del curtailment del parque eélico, se calcula la potencia instalada necesaria del parque solar

fotovoltaico a construir.
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Para evaluar los distintos recursos renovables (edlico y solar), optimizar el disefio de la

instalacion solar fotovoltaica y simular la produccidn energética se utilizan herramientas como
Google Maps, SunEarthTools, PVSyst y SAM. Estas herramientas permiten validar la viabilidad

técnica del proyecto.

Para comprobar que las estimaciones de energia y aprovechamiento de curtailment son
correctas se analiza el potencial edlico del parque de Belmonte. Posteriormente, se calcula el
recurso solar disponible, calculando la irradiancia y la orientacién éptima de los paneles. Los

resultados demuestran una complementariedad horaria y estacional entre ambas tecnologias.

Se presenta el disefio de la instalacion, incluyendo la informacion del parque edlico de
Belmonte, ya construido y las distintas instalaciones complementarias necesarias para llevar

a cabo el proyecto: Planta Solar fotovoltaica y Electrolizador.

El analisis econémico debe validar la viabilidad econdmica del proyecto, se debe tener en
cuenta la energia aprovechada proveniente del curtailment y la posibilidad de acceso a

financiacion europea.

Para examinar el impacto ambiental, se debe estudiar los impactos que tienen sobre el
entorno las diferentes estructuras requeridas y la cantidad de tCO»/afio emitidas a la

atmdsfera que el proyecto evita.

Por ultimo, se detallan los resultados obtenidos en el proyecto y se discute sobre la viabilidad
técnica y econdmica de la hibridacidn de sistemas de energias renovables para la produccién

de hidrégeno verde y se detallan nuevas vias de investigacion.
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2. Contexto y estado del arte

2.1.Energias renovables

El agotamiento alarmante de los combustibles fdsiles, que, segun los estudios mas recientes,
si se mantienen los ritmos de consumo actuales, se estima que se agotaran las reservas de
petrdleo y gas natural en unos 50 afios, mientras que las reservas de carbdn durarian unos
130 afos (BP, 2023) unido a que la combustidon de estas materias primas son las principales
responsables del cambio climatico. Segun algunos estudios su utilizacion es responsable del

75% de las emisiones globales de CO; (IPCC, 2023).

Esto ha repercutido en la necesidad global de una transicién hacia una economia baja en
carbono, convirtiéndose la lucha contra el cambio climdtico en uno de los grandes desafios
del siglo XXI a nivel mundial. Se puede situar como punto de partida de esta lucha el Protocolo
de Kioto (1997), que resulté el primer acuerdo internacional con objeticos vinculantes de
reduccidn de gases de efecto invernadero (GEI) para los paises desarrollados (United Nations,
1998) donde las principales economias industrializadas se comprometian a reducir sus
emisiones un 5,2% respecto a los niveles de la época preindustrial (1990) en el horizonte 2008
- 2012. El impacto de este pacto se vio limitado debido a que paises altamente demandantes
de combustibles fésiles como Estados Unidos no ratificaron el acuerdo o paises con economias
emergentes como China no fueron incluidos inicialmente. Posteriormente, en la Conveccién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) celebrada en 2015 se
establecié el Acuerdo de Paris, donde esta vez si se incluyeron todos los paises y cuyos
objetivos fundamentales son la limitaciéon del aumento de la temperatura del planeta por
debajo de los 22C respecto a niveles preindustriales y conseguir alcanzar la neutralidad

climatica en la segunda mitad del siglo.
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Figura 1. Relacidn del incremento de la temperatura global con el uso de combustibles.
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Fuente: (Morante, 2020).

Dentro de este panorama mundial, la Unién Europea (UE) se ha erigido como un lider en la
transicion climdtica. Para conseguir la consecucién de los objetivos planteados, se ha
desarrollado un marco estratégico integral, combinando politicas energéticas, industriales y
ambientales llamado Pacto Verde Europeo, con la que se busca la transformacion de la

economia en un modelo sostenible y climaticamente neutro (European Commision, 2019).
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2.2.Hidrogeno verde
Las acciones que se plantean son la ampliacion de uso de energias renovables y la mejora de
la eficiencia energética, la descarbonizacidn de sectores como la siderurgia y la petroquimica

y la promocién de vehiculos eléctricos y combustibles alternativos.

Un aiflo mas tarde, se crea la estrategia Europea del Hidrégeno (2020) como complemento del
Pacto Verde Europeo, donde se identifica al hidréogeno renovable como un factor
indispensable para la descarbonizacién de aquellos sectores dificiles de electrificar, como la

industria y el transporte (European Commission, 2020).
Su implementacion se estructura en tres fases:

e Fase | — Descarbonizacion de la produccion actual e instalacion de 6 GW de
electrolizadores (2020-2024): En esta fase inicial se pretende impulsar las bases para
conseguir la adopcidn de la industria del hidrégeno verde en el futuro, para ello se
incentiva la creacién de centros de produccién “valles de Hidrégeno” cerca de los
principales puntos de consumo de hidrégeno para facilitar el reemplazo de consumo
de hidrégeno gris, sobre todo en refinerias y plantas de produccién de amoniaco por
hidrégeno verde (IEA, 2021).

e Fase Il — Integracion en el sistema energético y expansion (2024 — 2030): En esta
segunda fase se busca la creacidén de un mercado europeo integral de hidrégeno
verde. Para ello, es necesaria la adecuacién de los gaseoductos existentes y la creacién
de nuevas vias de transporte internacionales, como, por ejemplo, el H2Med. También
se pretende que el hidrégeno verde se incorpore en el mix energético a través de la
ampliacién de la capacidad instalada de electrolizadores hasta 40 GW que radiquen
en la produccion de 10 millones de toneladas anuales (IRENA, 2020).

e Fase lll - Etapa de madurez y despliegue a gran escala de tecnologias de hidrégeno
renovable (2030 —2050): Durante la ultima fase se pretende la descarbonizacidn total
de aquellos sectores dificiles de electrificar, se espera que la capacidad instalada de
electrolizadores sea de 500 GW al finalizar esta fase y que repercuta un porcentaje

significativo, en torno al 14% de la demanda energética final (IRENA, 2020).
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Por ultimo, la crisis energética provocada por la invasién rusa sobre Ucrania origind que desde

la UE se estableciese el plan REPowerEU (2022) con el fin de acabar con las importaciones de
combustibles fésiles rusos antes de 2030, lo que radica en una aceleracién de los planes de
transicion energética y en un mayor despliegue del hidrégeno renovable (Hydrogen Council,

2022).

A nivel Espafia, se han llevado a cabo diversos planes que implementan las politicas
energéticas europeas como son el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021 —
2030. En ellos, se establecen como objetivos especificos para el hidrégeno renovable la
instalacion de 4 GW de potencia en electrolizadores y que el 25% de consumo industrial sea
abastecido con hidrégeno renovable, lo que radicaria en una reduccién de 4,6 MtCO2
equivalentes anuales. Ademas, desde el gobierno de Espaiia también se ha estructurado una
Hoja de Ruta del Hidrégeno Renovable (2020) que se articula en cuatro ejes: Industria,
Transporte, Generacién y consumo residencial (Ministerio para la Transicidn Ecolégica y el

Reto Demografico [MITECO], 2020).

La produccidn de hidrégeno se ha ido incrementando en los ultimos afos hasta llegar a las
100 Mt aproximadamente en la actualidad, de las cuales 70 son producidas en su forma pura,
y de las cuales el 99% es gris. De esta demanda, dos terceras partes se emplea en la industria
del refino y en la produccién de amoniaco, tal y como se puede observar en la figura 2 (IEA,

2019):

Figura 2. Evolucion de la demanda anual de hidrégeno (1980-2018).
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Bajo el escenario de 0 emisiones netas se estima que esta demanda de hidrégeno no parara

de crecer hasta alcanzar cerca de las 300 toneladas en el ailo 2050. También se comprueba
una redistribucién de la demanda, provocado por la utilizacion del hidrégeno en la siderurgia
y la casi desaparicién de la demanda en las refinerias. Ademas, el sector del transporte
experimentara un gran aumento de la demanda de hidrégeno, en torno a 100 Mt anuales,

repartido en movilidad directa y en la obtencidn de biocombustibles (IEA, 2019).

Figura 3. Perspectiva demanda de hidrégeno en el escenario de cero emisiones netas 2050.
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Fuente: (IEA, 2019).
Ademads, cabe destacar que la forma de produccién de dicho hidrégeno también
experimentara un cambio, del 99% de hidrégeno producido actualmente mediante refinado
de combustibles fdsiles se pasara a que al menos el 40% del hidrégeno producido en el afio
2030 sera a través de procesos de produccion de hidrégeno bajo en emisiones de carbono,

hidrogeno azul y verde (IEA, 2024).

Durante el documento se ha referenciado los tipos de hidrégeno en funcién de su color (gris,

azul o verde), esta clasificacion se realiza en funcién de su impacto ambiental.
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Figura 4. Clasificacion del hidrégeno en funcion de su impacto ambiental y procedencia.
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Se entiende por hidrégeno gris aquel que se obtiene a través de combustibles fdsiles.
Principalmente se obtiene a partir de gas natural mediante un proceso de reformado de
metano con vapor SMR. Este proceso es el mas extendido actualmente, pero resulta también

en el mas contaminante, ya que emite grandes cantidades de gases de efecto invernadero a

la atmosfera.

Figura 5. Proceso de fabricacion de hidrégeno por reformado.
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Fuente: (Morante, 2020)
El hidrégeno azul utiliza la misma técnica para producir el hidrégeno, pero afade un proceso
de captura y almacenamiento de carbono (CCS) con lo que se consiguen reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero entre un 60 y 90%.
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Por hidrégeno verde se entiende aquel bajo en emisiones de carbono que se obtiene a partir

de fuentes renovables. Se obtiene a partir de la electrdlisis del agua y electricidad proveniente
de energia renovable (como, por ejemplo, la energia edlica y la energia solar fotovoltaica). Asi
se consigue disociar las moléculas de agua (H20) en hidrégeno (H;) y oxigeno (02), liberandose
en forma de gas. Este proceso se lleva a cabo en el electrolizador, que pueden ser;
electrolizadores alcalinos (AEC), electrolizadores de electrolito de membrana polimérica

(PEM) o electrolizadores de electrolito de éxido sélido (SOEC).

Figura 6. Esquema de funcionamiento de los diferentes tipos de electrolizadores.
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Fuente: (Morante, 2020).
Actualmente, nos encontramos en el inicio de la segunda fase de implementaciéon de
hidréogeno renovable como un vector energético, con el fin de descarbonizar la economia de
la Unidn Europea a mediados de siglo. Por ello, nos podemos encontrar muchos proyectos
importantes tanto a nivel europeo, como son el HyDeal Ambition, realizado entre Espana,
Francia y Alemania que busca conseguir producir el hidrégeno verde mas barato del mundo
(1,5€/Kg) o estructuras de transporte transfronterizas para unir puntos de produccién a través

de la Unién Europea como los proyectos H2Med o HY-FEN.

10



David Tarin Martinez
Disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacion de hidrégeno verde mediante hidrdlisis de

agua

Figura 7. Principales redes de distribucion de hidrégeno proyectadas en la Unidn Europea.

- I "= Conexion con los
principales puntos de
demanda de Alemania

H2ercules
Network South

Ap .
Hynframed
H2Med-CelZa
Red Troncal \ H2Med-BarMar
Portuguesa %

de Hidrégeno

Fuente: (Enagas, 2024)

Como se observa en la imagen, en Espaiia existen varios corredores de hidrégeno, tanto para

conectarse con los paises vecinos (Portugal y Francia) como para conectar los puntos de

consumo y produccion internos.

Figura 8. Principales puntos de consumo y produccion e infraestructura de transporte de

hidrdgeno proyectada en Espafa.
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Uno de esos proyectos es la planta de Puertollano (Ciudad Real), la cual ya estd en

funcionamiento y se trata de la mayor planta de hidrégeno verde para uso industrial de Europa
con una capacidad de produccidon de mas de 200.000 toneladas de H2/afio que se utilizan para
abastecer la fabrica de amoniaco de Fertiberia en la misma ubicacién. La misma cuenta con
una capacidad instalada de 20 MW y es alimentada por una planta solar fotovoltaica de 100

MW para el proceso de electrdlisis.
2.3. Electrolizadores

Uno de los factores mas importantes para que la transicion energética resulte viable es el

coste final de los electrolizadores. Su precio depende de varios factores:

e Latecnologia utilizada, ya que los electrolizadores PEM utilizan metales nobles, lo que
eleva su coste y puede estar sujeto a indisponibilidades en el mercado.

e Economias de escala, la produccidon en masa podria reducir los costes entre un 30-50%
para 2030.

e El precio de la energia eléctrica impacta directamente en el coste nivelado del
hidrégeno.

e La posible regulacién y programas de ayudas y subvenciones publicas, tanto europeas
como estatales, pueden ayudar a reducir significativamente el coste final de la

instalacion.

Debido a estas razones, se espera que los precios disminuyan significativamente hacia 2030 y
2050. Como el sistema escogido en este estudio es un electrolizador tipo PEM de 5MW, se

muestra la siguiente grafica con el coste estimado por KWh instalado.

12
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Figura 9. Coste detallado de un electrolizador tipo PEM en la actualidad y estimado 2030 para

una potencia instalada de 5 MW 'y de 100 MW
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Fuente: (Holst, 2021)

2.4. Curtailments

También cabe destacar que, debido a restricciones técnicas, como pueden ser las limitaciones
en la capacidad de transmisidn, congestion de la red o desequilibrios entre la generacién y la
demanda, a veces, los parques edlicos — ademas de parques fotovoltaicos y centrales
hidroeléctricas — en Europa y en Espafia deben reducir o detener su produccién (Red Eléctrica
de Espaia (REE), 2023). Este hecho se conoce como curtailment y se establece con el fin de
garantizar la estabilidad del sistema eléctrico para evitar sobrecargas que podrian causar
apagones (European Commission, 2020). Ademas, la falta de almacenamiento y la
inflexibilidad en algunas zonas de redes obliga a priorizar otro tipo de fuentes de energia en
ciertos momentos, como pueden ser las fuentes de energia fdsiles. Dentro de la unién
europea, dicho curtlaiment varia en funcion de la capacidad de la red en cada region. En
aquellos paises con una alta penetracién edlica, como son Alemania, Dinamarca o Irlanda, los
porcentajes se sitlan entre el 5-10% de la produccion en aquellos afios donde se conjuga una
alta generacion eléctrica con la congestion de la red (ENTSO-E, 2023). En Espaiia, esta
situacién no es tan pronunciada, histéricamente entre en 2-5%, debido a que existe una mayor

flexibilidad de la red y una mejor gestién de la congestion (Red Eléctrica de Espaiia (REE),

13
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2023). Sin embargo, en situaciones donde existe viento elevado y una baja demanda pueden

provocar un aumento del curtlaiment.

Figura 10. Curtailment edlico en Espana afio 2024
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Fuente: (Ruiz, 2025)
Como se puede apreciar en el grafico, existen zonas donde el curtailment se hace mas

pronunciado. En el mismo informe también se indica que el curtailment edlico en Espafia en
2024 ha crecido un 27% con respecto al ano 2023. También existen proyecciones de cémo va

a evolucionar en los préximos afios el curtailment de energia renovable.
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En la siguiente imagen se ve como en zonas como Caceres, Coruia, Zaragoza y Cuenca se

estima que el curtailment crezca de forma muy elevada en el horizonte 2025-2030.

Figura 11. Proyeccion curtailment en Espafa horizonte 2025-2030.
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3. Objetivos del TFE

Uno de los proyectos que actualmente se encuentra en valor es la transformacion de la central
térmica de Soto de Ribera en una planta de hidrdlisis de agua a través de un electrolizador de
tipo PEM (Proyecto GH2Soto). Este proyecto resulta clave para cumplir con los objetivos de
descarbonizacion de las principales industrias provinciales, como pueden ser ArcelorMittal o
Fertiberia, ya sea para su uso en procesos industriales de fabricacién de acero o para la
fabricacidn de fertilizantes respectivamente. Ademas, existen otros posibles usos potenciales,
como servicios de transporte ferroviarios, estaciones de servicio de combustible de vehiculos

(hidrogeneras) o la inyeccién en la red gasista planificada.

El proyecto se desarrollard en dos fases. En la fase inicial se instalara un electrolizador de 5
MW, mientras que en la segunda fase se espera ampliar la potencia instalada hasta los 500
MW. En ambos casos, la energia eléctrica empleada en el proceso sera proveniente de

energias renovables, edlica y solar fotovoltaica.
3.1.0bjetivo general

El objetivo principal es comprobar la viabilidad técnica de abastecer la primera fase del

proyecto mencionado a través de energia renovable.
3.2.0bjetivos especificos

Para la consecucién del andlisis global del proyecto, primero se realizara un analisis del recurso
edlico disponible en la ubicacién seleccionada. Ademas, se describirdn sus propiedades

ambientales y se calculara la energia producida anualmente.

Posteriormente, se realizard un estudio para comprobar la posibilidad de instalar una planta
de generacién solar fotovoltaica en la misma ubicacién. Por ello, se calculara la potencia de

generacioén instalada y se estimard la produccién energética anual de dicho parque.
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4. Hipotesis de trabajo

La primera opcidén de trabajo para poder abastecer de energia a la planta de electrélisis
ubicada en Soto de Ribera (GH2Soto) es aprovechar la infraestructura existente en el parque
edlico de Belmonte, con una potencia instalada de 34,85 MW. Se ha decidido aprovechar este
parque edlico concreto debido a que ya esta conectado a la subestacidn eléctrica de Soto de
Ribera y se encuentra relativamente préximo a dicha subestacion, reduciendo asi las pérdidas
por transporte de energia. Se decide instalar un nuevo parque solar fotovoltaico en los
terrenos integrados en el mencionado parque edlico. De esta manera se aprovecha la
conexidn eléctrica con la subestacion ya existente y se optimiza el uso del espacio de zonas
dificilmente aprovechables para otros usos. Ademas, esta hibridacion de tecnologias y
aprovechamiento de infraestructura ya existente radica en una reduccién de los costes de
conexidn, al no tener que construir nuevas lineas de evacuacion de energia y una minimizacion
del impacto ambiental al no tener que construir un parque edlico nuevo en otra ubicacion que
implicaria un incremento en el impacto visual de la zona. Por ultimo, cabe destacar la
complementariedad entre la energia edlica y solar, tanto de manera estacional como horaria.

De esta manera se puede establecer un ritmo de produccidn de hidrégeno continuo.

Otra opcidn posible, es realizar la construccién de nuevos parques edlicos y fotovoltaicos
disefiados expresamente para abastecer la planta de electrodlisis de GH2Soto. De esta forma,
se podrian ubicar en emplazamientos 6ptimos para maximizar los recursos energéticos
disponibles, permitiria equilibrar las potencias instaladas. De tal modo, se puede garantizar

un suministro mas eficiente y estable sobre la planta de electrdlisis.

En el presente estudio se trabajara sobre la primera hipétesis, dejando para futuros estudios

la segunda opcion planteada.
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5. Requisitos de disefo

El proyecto GH2Soto pretende reconvertir la central térmica en una nueva planta para
produccién de hidrégeno verde. La instalacion ya existente permite aprovechar una buena
parte de su estructura, a través de su reutilizacion o rehabilitacién, de esta manera se reducen
costes y se optimizan recursos. Por ejemplo, se pueden adaptar las subestaciones eléctricas y
las lineas de transmisidn existentes para conectar el electrolizador con las fuentes de energia
renovable que van a alimentarlo — Parque hibridado de Belmonte —y los sistemas de captacién
y tratamiento de aguas son necesarios para la electrolisis (IEA, 2021). Por otra parte, los
sistemas de refrigeracidon, como las torres, se pueden utilizar para tratar el calor residual en
los electrolizadores. Ademas, la infraestructura existente para el tratamiento de efluentes se
puede rehabilitar para el manejo de subproductos del proceso, como el agua purificada o
soluciones alcalinas (IRENA, 2022). Por ultimo, las naves industriales existentes y las salas de
control se pueden adaptar para albergar los nuevos sistemas auxiliares. Este proceso de
transformacién permite un elevado aprovechamiento de los recursos disponibles y evita el
total desmantelamiento de la central térmica inicial, lo que radica en una reduccién de costes,
residuos y emisiones asociadas. Por otra parte, la reconversion de esta central térmica en un
electrolizador de hidrégeno permite que se puedan mantener los puestos de trabajo
cualificados que se iban a ver afectados por el cierre programado de dicha central térmica
(European Commission, 2020) radicando en un gran ejemplo del modelo de economia circular
para el aprovechamiento de recursos y minimizacién de residuos y emisiones asociadas al

proceso de transformacién.
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Figura 12. Central térmica de Soto de Ribera
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Fuente: Google Maps
El parque hibrido edlico fotovoltaico utilizado para alimentar el electrolizador se va a ubicar
en la actual direcciéon del parque edlico de Belmonte, cuyas coordenadas son 43.292, -6.279.
Esta decisidn de hibridar el parque edlico con un parque solar fotovoltaico permite reducir de
manera significativa los costes de inversidn inicial, ya que permite aprovechar Ia
infraestructura de obra civil creada para facilitar el acceso al parque edlico para la
construccion del parque solar fotovoltaico. También se utilizan las lineas de transmision y
conexidn con la subestacion de Soto de Ribera ya existentes en el parque edlico. Ademas, esta
sinergia favorece una generacion de energia mas continua y estable, minorizando la
intermitencia de cada fuente de energia renovable si se estudiasen de manera individual
(Lépez Prol, 2021). Otra ventaja asociada a esta decision es que al destinar la energia
producida en la instalacién hibrida a la produccién de hidrégeno renovable se evitan las
restricciones de red y se consigue maximizar el aprovechamiento de la capacidad instalada. El
resultado de todas estas actuaciones es una reduccién en los costes al compartir
infraestructura y una mayor rentabilidad del proyecto al aumentar el factor de planta y

establecer una generacion constante de suministro al electrolizador (IRENA , 2022).
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Figura 13. Parque edlico de Belmonte e inmediaciones donde se proyectard la futura planta

solar fotovoltaica.
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5.1.Energia requerida

Como se ha indicado en la primera fase consiste en la instalacién de un electrolizador de 5
MW de potencia tipo PEM. Con este requerimiento, se proyecta producir una cantidad de 600

ton Hy/afio para diferentes usos industriales y en diferentes proyectos de movilidad.

Se estima que para el tipo de electrolizador utilizado en el proyecto es necesario un consumo
de energia especifico en torno a 52 kWh/Kg H. (Morante, 2020) por lo que se calcula la

demanda total de energia en el proceso:

kWh MWh
ton . Kg .co kWh — _
600 /aﬁo 1000 /1 ton " 92 /Kg = 31.200.000 prosk 31.200—an0
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5.2.Potencia instalada electrolizador
Se comprueba que la potencia instalada del electrolizador es suficiente para generar la
demanda de hidrogeno requerida teniendo en cuenta un factor de capacidad del 70%, que
resulta tipico en procesos continuos con renovables.

31.200 MWh/aio

P.ioctrolizador = 8760 /afio 0.7 ~ 5,1 MW (Se utilizaran 5 MW)

5.3.Energia proveniente del curtailment

Posteriormente, se debe estimar que porcentaje de la energia necesaria para producir el
hidréogeno requerido se puede abastecer a partir de la energia “perdida” o de curtailment
proveniente de la instalacion edlica. Para este cdlculo se va a suponer un valor de factor de
capacidad en el parque edlico basado en el modelo de aerogeneradores utilizados en el
parque, Gamesa G52/58 de FCeslico = 0,28 y un margen de curtailment de entre 2-5%, valores

tipicos en parques edlicos situados en Espafia. Por lo que se obtiene:

MWh
34,85MW - 8760 h - 0,28 = 85.480

ano

generados en el PE Belmonte

El curtailment provoca una reduccion entre el 2 y el 5% de este factor de capacidad, por lo

que el margen de energia desperdiciada a lo largo del afio es entre 6.000 MWh y 15.250 MWh:

MWh
34,85MW - 8760 h - 0,02 = 6.105,72

generados en el PE Belmonte
afo

MWh
34,85MW - 8760 h - 0,05 = 15.264,3

ano

generados en el PE Belmonte

Teniendo en cuenta que el precio medio del MWh/afo inyectado a red es de 90€. En términos

econdmicos se dejan de ganar entre 550.000€ - 1.400.000€:

6.105,72 MWh 90€ _ 549.514,8 €
B afio 1MWh e
15.264,3 MWh 90€ _ 1.373.787 €
U afio IMWhS T

Como la tendencia del curtailment es alcista, se estima que las pérdidas debidas a este hecho
se van a ir acentuando. Por lo que se decide realizar los préximos calculos para un curtailment

del 5% ya que se estima que es un valor conservador.
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5.4.Hidrogeno producido a partir del curtailment
Primero se debe calcular cuanta cantidad de hidrégeno verde se puede generar a partir de la

energia desaprovechada debido al curtailment.

MWh 1000kW 1KgH,
aho 1MW 52kWh

15.264,3 = 293.544 Kg H,

Como se observa, con la cantidad de energia desperdiciada por curtailment a lo largo del afio
en el parque edlico de Belmonte se podria obtener casi la mitad de la produccién requerida.

En términos econdmicos, teniendo en cuenta que el precio actual del hidrogeno es de entre 3

y 6 €/Kg H». Este aprovechamiento de la energia radicara en unos beneficios de entre:

3€
293.544 Kg H, m = 880.632,70 €
2

293.544 Kg H, - = 1.761.265,38 €

1Kg H,
5.5.Potencia requerida planta solar fotovoltaica

Para complementar la energia requerida para obtener la produccién de 600 toneladas de H;
al afio se decide proyectar una planta solar fotovoltaica. Para ello, se estima un valor de factor
de capacidad, basado en el modelo de panel que se va a utilizar en la instalacién, JKM580N-

72HL4, y en la irradiancia en la zona de FCsolar=0,14, con lo que se necesita instalar:

EnerglaGeneraci()n solar = DemandaTotal energia — Energla(:urtailment edlico

) MWh MWh N
Energlaaenemcién solar = 31.200 E — 15.264,3 E = 15.935,7 MWh/ano

15.935,7 MWh/afio )
Psotar = 5725 hato 014 13 MW a instalar

5.6.Consumo de agua

Por ultimo, el consumo de agua necesario para la produccidon de hidrégeno se obtiene de

manera estequiométrica en la relacion 9 Kg H,O/Kg de Ha.
H,0 +e” - 1/2 0, + H,

Pero esta relacién seria de agua totalmente purificada. Para el suministro del agua necesaria

para la produccion de hidrégeno se va a suministrar agua proveniente del rio Naldn, aledaiio
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a la instalacion. Por lo que se presupone un consumo total de 12 Kg H,O/Kg de H, debido a los

diferentes procesos de purificacién necesarios, por lo que se necesitara:

600 tonHz/ 12Kg H,

H,0
aino 2/

0
/kg H, = 7-200 ton

ano

~ 19,7m3/dia

A modo de resumen, se muestra la siguiente tabla con los requisitos de disefo.

Tabla 1. Requisitos de disefo de la instalacion.

Parametro Valor Unidad
Produccién anual de H, 600 toneladas/afio
Tipo de electrolizador PEM -
Potencia electrolizador 5 MW
Consumo energia especifica 52 kWh/kg H,
Demanda energética total 31.200 MWh/afio
Factor capacidad electrolizador 70% -
Potencia parque edlico existente 34,85 MW
Factor capacidad edlico 28% -
Generacion edlica anual 85.480 MWh/afio
Curtailment aprovechado (2-5%) 6.000-15.250 MWh/afo
Potencia solar necesaria 13 MW
Factor capacidad solar 14% -
Consumo agua especifico 12 kg H.O/kg H»
Agua ultrapura requerida 7.200 ton/afio
Agua diaria 19,7 m3/dia

Fuente: Elaboracion propia
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6. Metodologia

Para realizar el estudio técnico de la hibridacion del parque eélico de Belmonte con una
instalacion solar fotovoltaica y su conexion al electrolizador de GH2Soto se establece una

metodologia estructurada a través del uso de herramientas especializadas.
6.1.Google Maps

Mediante Google Maps se establecen las coordenadas exactas del parque edlico y se estudian
las posibles ubicaciones del nuevo parque solar fotovoltaico, identificando aquellas zonas
donde no se produzcan sombreados criticos ni complicaciones del uso del suelo. De esta
manera se puede optimizar el disefio inicial y evaluar la viabilidad de compartir

infraestructura.

https://www.google.com/maps

6.2.SunEarthTools

A través de la herramienta SunEarthTools, se determinaran los puntos de culminacién del sol
en los solsticios de verano e invierno y se establecera la carta solar de la ubicacién
seleccionada para la construccién del parque solar fotovoltaico. De esta manera se estimara
lairradiancia en el emplazamiento seleccionado y se optimizara la inclinacién y orientacion de

los paneles fotovoltaicos.

https://www.sunearthtools.com

6.3.PVsyst

El modelo de la instalacion solar fotovoltaica se realizard con el software PVSyst y se
consideraran las pérdidas por sombreado, la eficiencia de los inversores y las condiciones
climaticas en la localizacion. A través de diversas simulaciones se podra establecer la
configuracion éptima que permita maximizar la producciéon y complementar la generacién

eodlica.

https://www.pvsyst.com
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6.4.Global Wind Atlas
Para caracterizar el recurso edlico en la ubicacion de estudio (Parque Edlico de Belmonte,
Asturias) se emplea la plataforma Global Wind Atlas (GWA) con el fin de validar los datos
meteoroldgicos utilizados en SAM. Para ello, se han extraido los pardmetros clave del sitio
(velocidad media anual, distribucion de Weibull, rosa de vientos) a la altura del buje de los
aerogeneradores y se han comparado estos datos con los histdricos disponibles en SAM para
garantizar consistencia. De esta manera, se ha reducido la incertidumbre de la produccién

energética anual.

https://globalwindatlas.info/en/

6.5.5SAM

Para realizar la evaluacion del recurso edlico se utilizard el software SAM. Con esta
herramienta se analizaran los datos histéricos de viento en la ubicacidn del parque edlico de
Belmonte. Junto a estos datos se analizaran las caracteristicas técnicas de los aerogeneradores
instalados para determinar la curva de potencia, el factor de capacidad y la energia generada

anualmente.

También se analizara la generacidn edlica con la solar para evaluar la complementariedad
horaria y estacional que permita optimizar el suministro a la planta de hidrégeno renovable.
De esta manera se minimizara la dependencia de la red eléctrica y los tiempos de inactividad

en el electrolizador.

El System Advisor Model (SAM) es una aplicaciéon de escritorio gratuita del National
Renewable Energy Laboratory (NREL) para el andlisis técnico-econémico de tecnologias
energéticas. Es utilizada por gestores de proyectos e ingenieros, analistas de politicas,
desarrolladores de tecnologia e investigadores para analizar la viabilidad técnica, econdmica

y financiera de proyectos de energias renovables.

https://sam.nrel.gov
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7. Evaluacion del recurso renovable

7.1.Evaluacion del recurso Edlico

En primer lugar, se debe encontrar a través de la plataforma Global Wind Atlas una ubicacion
con unos datos de viento similares a los del sitio de estudio, ya que el software SAM, al ser
una herramienta estadounidense Unicamente se pueden buscar en él datos de viento de
Norteamérica. Es por ello, que partiendo de las condiciones meteorolégicas de la ubicacién
del Parque Edlico de Belmonte se han buscado unas lo mds parecidas posibles con las que se

puedan trabajar desde el software indicado.

Figura 14. Datos meteoroldgicos en la ubicacidn del parque de Belmonte.

el Centro (Lat, Long): 43.292701°, ~6.28139°

'

Direccidn: Belmonte de Miranda, Asturias, 33830, Spain

Datos del drea

Datos para el 10 % de las dreas con mas viento

A 1433W/m?2 @& 8.83m/s Altura:100m v

‘ Rosa de la frecuencia del viento AN

|

270% 900

Fuente: Global Wind Atlas

Figura 15. Datos meteoroldgicos en la ubicacion para realizar el estudio en SAM.

Centro(Lat, Long): 32.934929", -116.485243°
Direccién: San Diego County, California, United States

Datos del drea

110 % del,

A UTIW/m? @& 9.91m/s Altura:100m v

Rosa de la frecuencia del viento A

208

270¢ 90°

Fuente: Global Wind Atlas
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Como se puede observar en laimagen, la ubicacidon seleccionada para hacer el estudio en SAM

se encuentra en San Diego, California, Estados Unidos y cuyas coordenadas son:

e Longitud: 32.935¢2
e latitud:-116.485¢2

El parque edlico de Belmonte consta de 21 turbinas de Siemens GAMESA G52 de 850 kW de
potencia y de 20 turbinas Siemens GAMESA G58 de también 850 kW de potencia. Como se
puede ver en las imagenes de Google Maps, los aerogeneradores se encuentran ubicados en
linea y orientados hacia el norte. Este hecho sera importante a la hora de introducir el Layout

de la planta en el simulador.

Figura 16. Layout del Parque Edlico introducido en SAM.

e

Turbine Layout Map

3000 -

5000+

1000 +

2000

D=8 8 8 4 4 4 4 8 4 F & F F F F B B8 8 89

1 1 1 1
2000 4000 6000 8000
meters

Fuente: Elaboracion propia a partir de SAM
Una vez dispuesto el layout se realizan las simulaciones de ambos subsistemas para saber

cuanta energia se generaria en el parque edlico, obteniéndose los siguientes resultados.
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e Subsistema G52:

Figura 17. Datos obtenidos en SAM de la simulacion del subsistema G52 del parque edlico de

Belmonte.

Annual AC energy in Year 1 43,331,940 kWh

Capacity 17,850 KW
Capacity factor in Year 1 2T.7%

Fuente: Elaboracion propia a partir de SAM

e Subsistema G58:

Figura 18. Datos obtenidos en SAM de la simulacion del subsistema G58 del parque edlico de

Belmonte.

Annual AC energy in Year 1 45,779,496 kWh

Capacity 17,000 KW
Capacity factor in Year 1 30.7%

Fuente: Elaboracidon propia a partir de SAM
Si se suma la energia obtenida en ambos subsistemas se obtiene 89.111 MWh de energia
generada anualmente. Si lo comparamos con la energia estimada que generaria el parque
edlico en el apartado de Requisitos se comprueba que es ligeramente superior. Esto se debe
a que el factor de capacidad obtenido en el segundo subsistema del parque edlico es superior

al estimado.

Como este parametro puede deberse a multiples factores meteoroldgicos y como el estudio
no se ha realizado en el sitio concreto de la ubicacién del parque sino en una ubicacién con
parametros similares, y a tenor de los resultados el factor de capacidad estimado resulta

correcto, se decide dar por validos los resultados obtenidos en los requisitos de disefio.
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7.2.Evaluacion del recuso solar
Como ya se ha indicado con anterioridad el parque solar fotovoltaico se va instalar en las
inmediaciones del parque edlico de Belmonte con el fin de compartir la infraestructura ya
existente que radique en ahorros de instalacidn. A través de GoogleMaps se comprueba que
existe una gran extensién de terreno donde poder ubicar la planta solar fotovoltaica, por lo

que la extension de terreno no sera un factor delimitante a la hora de realizar el proyecto.

Se utiliza Google Maps para determinar las coordenadas del parque solar fotovoltaico. Como

se ha indicado anteriormente, las coordenadas del parque son:

e latitud: 43.292
e Longitud: -6.279

A través de la latitud y del programa Sunearthtools se determina la carta solar, y con ella, los

puntos de culminacidn del sol en invierno y verano.

Figura 19. Carta Solar en la ubicacion del proyecto

Fuente: Sunearthtools

S n?mg: 45.2921543 SunEarthTools.com
e at: 43.
GO lon: -6.2810256
o %0 date: 18/06/2025
Y time: 10:54 gmto
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s s
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f Y
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Como se observa graficamente los puntos de culminacion en verano e invierno son de 702 y

23,59, respectivamente.
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Para hallar la inclinacién donde se maximice la produccién tanto en invierno como en verano

se decide realizarlo a través de las férmulas matematicas y de esta manera se comprobara la

fiabilidad del método grafico.
7.2.1. Calculo solsticio de verano

Para determinar la maxima inclinacion durante el solsticio de verano, se debe hallar primero

el punto de culminacién a través de la siguiente formula:
Punto Culminacion yergn, = 90 — (Latitud — 23)

Donde el 23 hace referencia al dngulo aproximado de inclinacion de la tierra. Sustituyendo

con los datos de la ubicacidn del proyecto, se obtiene:
Punto Culminacion ygrqno = 90 — (43,29 — 23) = 69,712

Con este angulo se calcula la inclinacién que deben tener los paneles solares para maximizar

su rendimiento, a través de la férmula:
Inclinacion Paneles max. eficiencia = 90 — Punto de culminacion
Sustituyendo:
Inclinacion Paneles max. eficiencia = 90 — 69,71 = 20,292

Por lo que para maximizar la producciéon durante el verano los paneles se deberian inclinar

esos grados respecto a la horizontal
7.2.2. Calculo solsticio de invierno

De manera similar se calcula el punto de culminacién durante el solsticio de invierno,

siguiendo la férmula:
Punto Culminacion ryierno = 90 — (Latitud + 23)
Sustituyendo se obtiene:
Punto Culminacion pppierno = 90 — (43,29 + 23) = 23,712

Con este angulo se calcula la inclinacién que deben tener los paneles solares para maximizar

su rendimiento, a través de la férmula:
Inclinacion Paneles max. eficiencia = 90 — Punto de culminacion

Sustituyendo:
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Inclinacion Paneles max. eficiencia = 90 — 23,71 = 66,292
Por lo que para maximizar la produccion durante el invierno los paneles se deberian inclinar

esos grados respecto a la horizontal.

Como se comprueba, los valores de los puntos de culminacién, tanto en verano como en

invierno, han sido de un valor muy similar tanto de manera grafica como matematica.
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8. Diseno de la instalacion

8.1.Parque edlico de Belmomte

El parque edlico de Belmonte se encuentra ubicado en Belmonte de Miranda, Asturias. El
mismo cuenta con dos subsistemas, cada uno de ellos conformados con un tipo de turbinas
diferentes. Ambos subsistemas han sido desarrollados por EDP renovaveis pero cada uno de
ellos estd operado por una empresa distinta. El primero es operado por una sociedad llamada
Parque Edlico Belmonte S.A., mientras que el segundo se encuentra operado por la misma

empresa que se ha encargado de la construccion del parque, EDP renovaveis.

Figura 20. Ubicacion Parque Edlico de Belmonte de Miranda

{
Altu del Tabladén @/1
(Sierra Bixega) ;

Fuente: Google Maps
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Como se observa en la imagen, la disposicién del parque edlico es lineal, solo existe una fila
de aerogeneradores, en la que cada subsistema se encuentra a continuacidn del anterior y la
fila se extiende de norte a sur. A continuacion, se detalla la informacion técnica de cada uno

de los subsistemas.
Subsistema 1:

e Ubicacién: Belmonte de Miranda

e Modelo turbina: Gamesa G52/850 (Potencia 850 kW, diametro 52 m)
e N2 Turbinas: 21

e Potencia nominal total: 17.850 kW

e Tipoinstalacién: Onshore

e Desarrollador: EDP Renovaveis

e Operador: Parque Edlico Belmonte S.A.
Subsistema 2:

e Ubicacién: Belmonte de Miranda

e Modelo turbina: Gamesa G58/850 (Potencia 850 kW, diametro 58 m)
e N2 Turbinas: 20

e Potencia nominal total: 17.000 kW

e Tipoinstalacién: Onshore

e Desarrollador: EDP Renovaveis

e Operador: EDP Renovaveis

Tal como se ha calculado en los analisis de produccién, tanto de forma teérica como a través
del software especializado SAM, se obtiene que la produccién anual del parque edlico se
encuentra entre los 85.480 MWh y 89.111 MWh. A modo de resumen, se adjunta la siguiente

tabla con la informaciéon mas importante del parque edlico.
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Parametro

Detalles

Ubicacion

Belmonte de Miranda (Asturias)

Desarrollador

EDP Renovaveis

Operador

Parque Edlico de Belmonte S.A.
EDP Renovaveis

Turbinas

21 G52/850 (potencia 850 kW, didametro 52 m)
20 G58/850 (potencia 850 kW, didametro 58 m)

Potencia total

34.850 kW (17.850 kW + 17.000 kW)

Inicio de operacion 2.005
Tipo Instalacién Onshore
Latitud 43°18'17.5"
Longitud -6°16'27.5"

Fuente: Elaboracion propia

8.2.Instalacion Solar Fotovoltaica

8.2.1. Ubicacion

Para realizar la simulacién de la instalacion a partir del software PVSyst, lo primero que se

debe hacer es seleccionar la ubicacion del proyecto para conocer

meteoroldgicas del mismo a la hora de hacer las simulaciones del programa.

las condiciones

Figura 21. Ubicacion seleccionada para realizar el estudio del proyecto en PVSyst.

§ Parametros del sitio geografico para Pontigo_MN82/SIT

Coordenadas geograficas Datos meteo mensuales = Mapa interactivo

Por favor haga clic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst.

Localidad:

! | Buscar

Fuente: PVSyst

—Punto seleccionado-

(7]

Localidad
Pontigo

Pais

Spain

Latitud (°)
43.29240378780318

Longitud (°)
-6.281089782714844

Altitud (m)
866

Zona horaria
1

} J Aceptar punto selecdonado
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En esta pantalla también se pueden observar los datos meteorolégicos mensuales de la

ubicacién escogida.

Figura 22. Pardmetros meteoroldgicos existentes en la ubbicacion seleccionada para realizar

el estudio del proyecto en PVSyst.

 Par

Coordenadas geogréficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactivo

Sitio Pontigo (Espaiia)
Fuente de datos Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=100%
Irradiacié Trradi: T ura locidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kWh/m?/mes kWh/m?2/mes °C mfs [ %
Enero 43.0 25.2 4.4 2.69 2,573 79.3
Febrero 62.9 29.8 5.4 3.10 2.682 72.8
Marzo 105.9 8.7 8.3 3.29 3.007 66.5
Abril 137.2 67.7 10.4 3.29 3.130 65.8
rDatos adiconal
Mayo 157.9 63.3 13.9 2,90 3.243 62.9
v Irradiadin difusa horizontal
Junio 155.9 90.4 18.1 2.70 3.218 57.2
Veloddad del viento
Julio 159.3 79.7 20.3 2.60 3.020 4.5
Turbidez Linke
Agosto 142.9 77.2 20.1 2.60 3.032 53.9
. Humedad relativa
Septiembre 117.6 51.1 17.1 2.39 2.938 60.3
Octubre 82.0 40.1 12.8 2.50 2.879 70.9 Unidades de iradiaddn
Noviembre 47.6 26.8 7.5 2,90 2,558 73.2 lWh/mz/dia
Diciembre 39.4 212 5.0 2,60 2,557 79.5 @ kwinjm?mes
Aii 13258.6 622.2 11.9 28 2911 66.9 Waim3/dia
o @ i} ; . ; - MJjm3jmes
Pega Pega Pega Pega Wifm2
Indice de daridad Kt
Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afie 3%

Fuente: PVSyst
Como se puede observar en los datos, la ubicacidn seleccionada presenta una irradiacién
horizontal media elevada. Ademas, la variabilidad interanual es solamente del 3%, esto indica
una consistencia en la disponibilidad de radiacidn solar, reduciendo el riesgo de fluctuaciones

significativas en la generacidn energética.

Otro factor importante a tener en cuenta es la temperatura. Su valor no supera los 202C vy la
media anual se sitla entorno alos 129, esto resulta beneficioso para los paneles fotovoltaicos,

ya que su rendimiento disminuye si estan expuestos a temperaturas muy elevadas.
8.2.2. Orientacion

Una vez analizada y seleccionada la ubicacién se debe indicar la orientacién del sistema. En
este caso se orientan los paneles hacia el sur y se busca una inclinacién fija que maximice el

rendimiento anual.
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Figura 23. Orientacion seleccionada para realizar el estudio del proyecto en PVSyst.
# Gestidn de orientaciones = O *
PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicdn.
Cada orientaddn debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. ~ .
i Al definir una escena 30, las dreas 30 de cada orientacidn deben coindidir con las definidas en el sistemal ) Afiadir orientacion 7
¥ Orientacién #1 - Fijo, Incl. 35.0°, Azim. 0.0° l'é) Estatus: OK
Tipo de campo —Mambr Area del médulo
) N .
Plano indinado fijo ~ Fijo, Indl. 35.0%, Azim, 0.0° Sistema 57906 m 22416 médulos
Escena 3D 0 m2 0 médulos
—Pardmetros del campo———————
P o : o
Indinacién del plano 50 - Inclinacion 35.0° Azimut
Azimut 0.0 =

Angulo de incinacién base 0.0 ° / Ceste | . | Este

—Optimizacion rapida (segin delo de cielo d jado)
—Optimizacién con respecto a————— d 1.4 T T - 1 T T T T T
@ Rendimiento anual - Afo
Verano (abr-sept) 1.2 & T 12 . T
Invierno (oct-mar) [
1.0 - 1.0 ]
“Irradiacién incidente I
Factor de transposicidn FT 119 0. pFI'rzndnns,: 11 90 " B 0.8 ]
| Pérdida/opt.= -0.1%
Pérdida con respecto al dptimo 0.1% o AL , - 0 \ \ \ \ \
A 2 "o 30 60 0 -80 60 -30 0 30 60 8§0
Glabal en el plana colector 1500 kWh/m Inclinacién del planc QOrientacién del plano

x Cancelar ‘ ‘ oK

Fuente: PVSyst
Para realizar el estudio se ha escogido una inclinacién del plano que fuese factible
comercialmente y que maximizase la produccion. Como se puede observar en el sistema, la

orientacidn e inclinacion escogidas se encuentran muy cercanas al 6ptimo posible.

8.2.3. Sistema

Posteriormente, se debe seleccionar el sistema escogido para realizar el proyecto. Como en el
caso de estudio no existe limitacién de area, se ha escogido realizar el pre-dimensionamiento

para conseguir una potencia instalada de 13 MW.
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Figura 24. Sistema seleccionado para realizar el estudio del proyecto en PVSyst.
# Definicidn del sistema de red, Variante VC1: "Nueva variante de simulacion’ = O X
Lista de subconjuntos 7] Subconjunto Generador FV v |!Il1‘ | L) Aiadir | | 1 Eiminar | o
5 B v oA & I la orientacio Ayuda de pre-dimensionamiento
= Orientacién Fijo, Incl. 35.0°, Azim. 0.0° Sin dimensionamiento Potencia planeads @ [13000.0 | kup &
#Mod #Cad!
MNombre =In?r. m:;."a | + Redimens. | 0 drea disponible 57901  |m?
Gien;a'ri(;m.r.‘ JKM-580N-72HL4-BDV 24 934 el médulo PV
7 Jiniosolar - JRH-Se Disponible ahora | Fitro [Todos los médulos F - Médulo bifacial | @ sistema bifacial |
- Siemens - Sinacon PV2000 [ i ——
Jinkosolar | | 580 Wp 38V Si-mono JKM-580N-72HL4-BDV Desde 2023 Datasheets 2023 ™ ‘ ©, Abrir ‘
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 38.0V
Voc (-10°C) 55.8V
eli
inversor o
Disponible ahora | Voltaje de salida 550 v Tri 50Hz 60 Hz
Siemens | |2000 kW 802 - 1500V TL 50/60 Hz _Sinacon PY2000 Desde 2017 ) ‘ ©, Abrir ‘
NUm. de inversores 6 Voltaje de funcionamiento:  B02-1500 V  Poder global inversor 12000 kWea
Yoltaje méximo de entrada: 1500 v
Disefie el
Him. de mé y cad Condiciones de operacién
vmpp (60°C) 911 v
Resumen sistema global . _ Vmpp (20°C) 1038
o Mdd. enserie (24 entre 22y 26 (7] Vot (-10°C) 1339 v
Nim, de médulos 22416
NOm. cadenas  [934 % entre 852 y 1207
Area del médulo 57906 m* 9 Y 9
" . " 5
Nim. de inversores 3 Perdida sobrecarga 0.2 % " - OeEERE0D D00/ Max. an.datos ©FFC
Patendia B inal Proporcién Prom 1.08 ‘ |= Dimensionamiento | Impp (STC) 12721A Potencia de funcionamiento max.4 2057 |y
0 Encfa V numlna. P 2 - Isc (5TC) 13422 A (en 1000 W/m? y 50°C)
Potendia de CA nominal Nim. de médulo22416  Area 57906 m2
Proporcién Pnom Isc (en STC) 134224 Potencia nom. conjunto (STCJ3001 kWp

‘ Q del si H g]- i unifilar x Cancelar ‘ |

CK

Fuente: PVSyst
En este caso se han requerido 22.416 mdédulos JKM-580N-72HL 4-BDV de la marca Jinkosolar.
Los mismos se disponen en 934 strings de 24 mddulos en serie cada uno. Para completar la
instalacion, se requieren 6 inversores de potencia para transformar la energia en corriente

continua generada por la instalacidon fotovoltaica a trifasica con una frecuencia de 50 Hz y 550
V de salida.

8.2.4. Balance econdmico

Se realiza un estudio econdmico sobre el proyecto de construccion del parque solar
fotovoltaico con el fin de conocer si es rentable desde el punto de vista econémico. Primero

se calcula el coste total de la instalacién y de mantenimiento, que arroja un coste total de

7,948.470,24 €. Y 111.000€ respectivamente.
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Figura 25. CAPEX y OPEX del proyecto en PVSyst.

—Costes de instalacié

agua

Fuente: PVSyst

—Costos de én (anual)
AV/OTCEHO AV/QOQETCEMHO
Descripcidn Cantidad Precio unitario Total Descripcién Costo anual
= Médulos PV 4.868.93204  ER ¥ Mantenimiento 111.000.00  EUR
= Inversores 11.610.00 EUR Alquiler de terrenos ELR
“  Otros componentes 77.983.20 EUR #  Seguro 0.00 EUR
5 Estudios y analisis 83.005.00 EUR Cargos bancarios ELR
* Instalacién 2.697.440.00  EUR Administrativo, contabili... EUR
5 Seguro 41.000.00 EUR 5 Impuestos 0.00 ELR
= Costos del terreno 61.500.00  EUR Subsidios - ELR
Cargos bancarios del préstamo 0.00] | oo0] | 0.00] EUR
Costos de operacién (OPEX) 111.000.00 EUR/afio
= Impuestos 106.000,00 EUR
Costo total de instalacién 7.948.470.24 EUR
Activo amortizable ) 4.886.025.24 EUR

El activo amortizable es el asociado a los bienes materiales del Proyecto (mddulos, soportes e

inversores) y que estaran sujetos a depreciacion fiscal durante la vida del Proyecto. Siendo el

coste total de instalacién y el activo amortizable de, 7.948.470,24€ y 4.886.025,24€

respectivamente.

El proyecto se encuentra financiado mediante una combinacién de fondos propios, subsidios

y préstamos:

Figura 26. Financiamiento del proyecto en PVSyst.

Inversion y cargos | Parametros financderos | Venta de electricidad  Resultados finanderos  Balance de carbono

—Periodo de si =

Vida del proyecto IEI afios Afio de inido 2026 Inversidn 7.948.470,24 EUR o
Variaciones proy o Fondos propios 2.025.840.00| EUR

Inflacién 2,50/ %e/afio Tasa de descuento 7.00| =tfaiio Subsidios 2.259.675.00| EUR

Degradacidn de médulos Préstamas +]

® Lineal 1.00] fafio Resultados de |a herramienta de envejedmiento Canjeable con amortizaddn fijg 3.662.055.24) EUR 30| afios 2000 % %
stos d es de ingr

Impuesto sobre larenta | 25.00| %/afio Dividendos 0.00| %/afio L] F“":;’:;]::p““

Otro impuesto sobre la 0.00| %fafio

renta
~Amortizacién fiscal '

Activo Tipo Periodo de amortiz... Amortizable

7 ey  sois e

+ Inversores

+ Otros compone...

Total canjeable 4.886.025.24 EUR

Fuente: PVSyst
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En la imagen se puede ver que se ha estipulado una duracion del proyecto de 25 afios y se ha

tenido en cuenta a la hora de realizar el estudio la inflacidn, la tasa de descuento y el impuesto

sobre la renta.

Los subsidios representan el 28,43% del financiamiento total. Esta partida se justifica ya que
debido al cardcter estratégico e innovador del proyecto para conseguir la transicion energética
y su clara contribucién a la descarbonizacién puede ser participe de multitud de ayudas
publicas. El proyecto también se financia con un préstamo con un valor total de 3.662.955€
(46,08% de la financiacion total del proyecto) que se financian a 30 afios con un interés del
2%. Se ha estimado que también debido al caracter del proyecto puede ser beneficiario de los
denominados “préstamos verdes”. El resto del proyecto se financia a través de fondos propios

(25,48% del coste total del proyecto).

La energia se vende a través de un PPA con una tarifa fija de 506/MWh y se estima una

variacion de la tarifa anual del 2%/afio.

Figura 27. Venta de energia del proyecto en PVSyst.

Inversién y cargos  Parémetros finandieros | Venta de electricidad | Restltados financieros  Balance de carbono
Tipo de tarifa Otros parametros generales
@ Tarifa fijai Tarifa variable Impuesto de conexién anual 0.000| EUR/afio
s valle Variacién de tarifa anual 2.00| o%/afio

Duradién de la garantia de tarifas 20| afios

7] Reduccidn de tarifa de alimentacion después de la garantia 0.0] %

Tarifa de alimentacién

Tarifa fija de alimentacién 0.05000| EUR/kWh

Fuente: PVSyst

Los resultados del Proyecto demuestran la viabilidad econdmica del Proyecto desde el punto

de vista econdmico.
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Figura 28. Resultados financieros del proyecto en PVSyst.

Proyecto:  TFM
Generador FV, Pnom = 13001 k\Wp
Energia producida

Costes de instalacién
Costo total anual
LCOE

Sistema conectado a la red
16933 Mih/afio

7.948.470.24 EUR

317.714.44 ELR/zfo
0.0313 EUR/KWh

agua

Periodo de recuperacion 13.6 afios
Inversidn y cargos  Parametros finanderos  Venta de electricidad | Resultados finanderos | Balance de carbono
—Costes de i i6n (CAPEX)
Costo total de instalacién 7.948.470 EUR. 0
I 566,025 £ | [FResitadosdetlados || [XFujodecsjparual || [XFujodecsjpaamuatvo || 4y Asgnadén deingresos |
o Resultad dos (EUR) =
Fandas propios 2.025.840 ELR ane vents Fondos | Principsl | Intsrsses | Costos amort. Ingreso | impusstos | Benencio | cumul %
lde slectricids] propios _|del préestamoldel prestamo] de tunc. perm. | imponinie espugs de |
Subsidios 2.259.675 ELR ° ° 2.025.840 2 2 0 0 0 0
Préstamos 3.662.955 ELR 1 46,702 ) 122000 T3.250 11000 | 244301 48232 104558
z £55.001 0 122,000 087 1s7rs | 2aa301 128,198 108520
Total 7.948.470 EUR 3 £63.471 ) 122000 68,375 1e61e | 244301 434475 108544
n £71.033 0 122,000 es.033 10535 | 2aa301 242180 110,541
st 5 280,478 ) 122.000 63,491 122523 | 244301 450.162 11254
Costos de operacién{OPEX) 151.660.47 EUR /afio & £80.407 o 122.000 £1.040 125588 | 244300 458.470 144502
T soT.820 0 122,000 sn.607 128728 | 242301 488,185 118598
Anualidades del préstamo 185.357.61 EUR fafin 5 206618 ° 122,000 s6.485 131.840 244,301 474208 118852
Total 317.714.44 EUR/aiio ® 215,503 0 122,000 sa.723 135203 | 242301 482236 120559
10 224,475 ) 122000 s1.280 im624 | 244301 480,260 122567
LCOE 0.0313 EUR/kWh 1 933.535 o 122.008 a8.839 142,009 244.301 488.205 124.57¢
1z 242,654 ) 122000 48,307 iaseaz | 244301 508,343 126558
Retorno de la i 13 e51.022 0 122,000 43,955 1ezes | 244301 514383 128.508
Valor present neto (VPN) 3.547.682 EUR 4 261.251 ) 122000 41.543 isa01s | 244301 522421 130.605
15 $70.671 0 122,000 s.072 150890 | 240301 530.458 132815
Tasa de rendimiento interno (TRI) 22.59 % 18 80,454 o 122000 38,830 180.781 244,301 538402 134823
Perioda de recuperadisn 13.6 afios [t se0.700 0 122,000 w4188 1ea7s0 | 240301 548,521 130,630
18 £00.450 ) 122000 34.748 iea000 | 244301 554543 138638
Retorne de la inversién (ROI) 624 % . 1.009.284 o o | 29908 a2 | 2aa300 | sexsst | veese
20 1.010.475 ) 122.000 26.882 177450 | 244301 s70.562 142,641 v
Este andlisis debe aparecer en el informe impreso

Fuente: PVSyst

Las ayudas publicas recibidas han supuesto una reduccién en el riesgo financiero y mejora la

rentabilidad. Se comprueba que el proyecto alcanza el punto de equilibrio sobre el afio 10 y

acaba generando un VAN de 3.547.682€. En la siguiente tabla se detallan los aspectos del

proyecto mas importantes.

Tabla 3. Resultados financieros principales del proyecto en PVSyst.

Concepto

Valor

Inversion Total (CAPEX)

7.938.795 €

Fondos Propios

2.025.840 € (25,49%)

Subsidios

2.259.675€ (28,43%)

Préstamos

3.662.955 € (46,08%)

OPEX Anual

151.660,47€

LCOE

0,0313 €/kWh

Valor Actual Neto (VAN)

3.547.682 €

TIR

22,59%

Periodo de Recuperacion

13,6 anos

ROI (20 afios)

62,4%

Fuente: Elaboracion propia

El apalancamiento moderado (46,1%) implica una anualidad de 195.358 €/afio, que es

totalmente asumible por el flujo de caja proyectado. El LCOE (Coste nivelado de la energia),

tiene un valor de 31,3€/MWh que resulta altamente competitivo, de esta manera se puede
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asegurar la viabilidad tanto técnica como econdmica. Esta eficiencia se debe a la alta

productividad del parque (16.933 MWh/afio) y a la tarifa de venta de energia fija de
50€/MWh.

El analisis del flujo de caja muestra un periodo de recuperacién de 13,6 aiios. Los ingresos
iniciales (544.270€) crecen de forma gradual debido a la indexacion por inflacién hasta los
1.019.175€ en el afio 20. Como se ha comentado el Valor Actual Neto (VAN) es de 3.547.682€
y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 22,59% que confirman la atractividad econémica del
proyecto, ya que se supera ampliamente la tasa de descuento del 7%. Ademas, el retorno de
inversién (ROI) del 62,4% indica que por cada euro que se ha invertido se generan 0,62€ de
beneficio neto. Por lo que el rendimiento del proyecto seria muy atractivo si se vendiese la

energia producida.
8.2.5. Impacto ambiental

Para evaluar el impacto ambiental del proyecto, es necesario calcular las emisiones de CO;
producidas durante la fabricacién, transporte, construccién y operacién de los equipos. Los
equipos fotovoltaicos solo generan emisiones en las fases de fabricacién, transporte y

construccion, ya que durante su operacion no liberan CO, a la atmdsfera.

Figura 29. Emisiones de CO; producidas por la fabricacion y transporte de los equipos del
proyecto en PVSyst.

Inversidn y cargos Parametros finanderos Venta de electricidad ~ Resultados finanderos | Balance de carbono
visién general | Sistema LCE detallado Este analisis debe aparecer en el informe impr¢

Articulo Cantidad Unidad Energia gris LCE Total

~M5dulos P 9
Mddulos 13001 kWp e 2168.0 kwhfkwp 700.00¢ kgCOzkWp 9100896  kgCO=z
Transporte 1 400 km s 35| @ gCOz/tkm 3640  kgCOz
Transporte 2 =0 t ol km &0

—Balance del sistema (BoS)

Soportes/Rastreadores 224160| kg ~ 6.57| [ kwh/kg 4,40 kaCOzkg 986797  kgCO=z
Concreto m 177 q 3 q

Inversores 6 unidades 660,80 | @ kWhjunidades 435 kgCOzfunidades 2617 kgCO=
Cableado 12000 ka i 18.70| [ kwhikg 537  kgCOzka 64403 kgCOz

Adicional
Mantenimiento 0]

Desmantelamiento 0] modulos g
Otro 0|  kgCOz 0 kgCOz

—Factores de conversién de energia gri

Articulo Pais de origen Usar pais Factor Suma 10158.35C0z

Emisiones de COz ahorradas:
Células FY China 790 790

Soportes Zimbabwe 4 660 gCoOzfkwh
Inversores Zimbabwe v &60 aCOzkih 97817.728 toneladas
Cableado Spain 4 287 gCoOzkwh

Fuente: PVSyst
Posteriormente, se comparan con las emisiones evitadas debido a la generacién de energia
limpia durante la vida atil del sistema. El pardmetro LCE Red refleja la intensidad de emisiones
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de la red en Espaiia. Este dato es clave ya que permite cuantificar las emisiones que se evitan

al generar electricidad limpia gracias a la planta solar fotovoltaica, porque se sustituye a la

energia de la red, que generaria esas emisiones de CO;.

Figura 30. Emisiones de CO; ahorrada durante el ciclo de vida del proyecto en PVSyst.

Vision general | Sistema LCE detallado Este analisis debe aparecer en el informe

E Red X Vida del proyecto X LCE Red - Sistema LCE = Balance de carbono
16933.4 MWh 25 afios 287 gCOz/kWh 10158.4 tCO=z 97817.728 tCO:z
Degradacion anual [%] Mezdlz energética @ Detallado 3912708 tCOz/afo
10 ® Pais AIE
7.524 tCOzkWp
Marual Manual

0.301 tCOzkWp/afio
Spain v

Fuente: PVSyst

Conociendo la generacién anual del sistema y la estimacién de duracién del proyecto, se
pueden calcular las emisiones de CO; ahorradas gracias al proyecto y su ahorro anual. A través

de ello se puede la gréfica del balance anual de CO,.

Figura 31. Balance de emisiones de CO; durante el ciclo de vida del proyecto en PVSyst.

100000 (=
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40000
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oo e——
]
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Afo

Fuente: PVSyst
A través de este grafico, se comprueba que las emisiones generadas durante la fabricacién,
transporte y construccion del proyecto son compensadas a los 2,5 afios de vida del proyecto.
Al final del ciclo de vida de la instalacién solar fotovoltaica se ahorra un total de 97.818

toneladas de CO; emitidas a la atmdsfera.
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8.2.6. Diagrama unifilar
Como se ha indicado con anterioridad, se requiere la instalacién de un parque solar
fotovoltaico de 13 MW de potencia pico instalada. Como se ha indicado con anterioridad, la
instalacidon se va a realizar aprovechando los terrenos del parque edlico de Belmonte de
Miranda. Para ello, se ha dispuesto de 934 strings de 24 mddulos modelo JKM-580N-72HL4 de
580W de potencia pico, por lo que en total se tienen 22.416 mddulos y se obtiene una
potencia instalada de 13 MW en el parque solar fotovoltaico, por lo que se cubre la potencia

requerida. Para completar el sistema y transformar la corriente eléctrica previo a inyectar la

energia al punto de conexién se dispone de 6 inversores Siemens Sinacon PV2000.

Figura32. Diagrama unifilar de la instalacion.

T~ |........ ] |oc
|' s _ A kWh
24 x JKM-580N-72HL4-BDV 2 Inversor (4000 kVA) . .,
155 Cadenas Punto de inyeccidn
¥ U ] dl oc
g y AC
24 x JKM-580N-72HL4-BDV 4 Tnversor (8000 kVA)
156 Cadenas

Fuente: PVSyst
A través del sistema PVSyst se obtiene que la superficie necesaria para su instalacién es de
57.906 m?, por lo que se busca dentro de los limites del parque edlico una zona lo mas llana

posible y libre de sombras para su instalacidn.
8.2.7. Diagrama de pérdidas

A través del analisis del diagrama de pérdidas se comprueba que la eficiencia de los médulos
es muy elevada (22,45%), ya que se trata de mddulos de alta eficiencia, de los de mayor
eficiencia dentro del mercado. Por otra parte, se observa que el nivel de irradiacion global
horizontal es mayor respecto a valores tipicos para la zona de estudio. Con el estudio de estos
datos se verifica que la simulacidon realizada a través del software PVSyst es correcta y

plausible con la realidad de la ubicacion.
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Figura 33. Diagrama de pérdidas de la instalacion.
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W

Fuente: PVSyst

A modo de resumen se facilita la siguiente tabla con los principales pardmetros del sistema.

Tabla 4. Paradmetros principales de la instalacion solar fotovoltaica.

Parametro Valor Unidad
Potencia pico instalada 13 MW
N2 de Médulos 22.416

Modelo de Mddulo JKM580N-72HL4

Potencia médulo 580 w
Configuracion de strings 934 x 24 médulos

N2 de estructuras de soporte 5604

Modelo de soporte SUNFER 13V4 KIT 202-35¢

Modelo inversor Siemens Sinacon PV2000

N2 de inversores 6

Produccion Anual estimada 16.933 MWh/afo
Factor de capacidad 14%

Inclinacién paneles 35¢

Performance Ratio 89,83%

Fuente: Elaboracion propia
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8.3.Sistema de electrolisis
Para realizar la instalacidon de la planta de electrdlisis en la ubicacién de la antigua central
térmica de Soto de Ribera, se realiza una parte de reconversién de la estructura existente, de
esta manera se optimizan costes, se acelera la implantacion del proyecto y se confiere al

mismo un importante componente de economia circular.

De las instalaciones existentes se reaprovechan para este proyecto las conexiones a la red
eléctrica y la subestacién propia. De esta forma, se facilita la alimentacién del electrolizador

desde el parque hibrido edlico/fotovoltaico ideado en Belmonte.

La produccion de hidrégeno por electrdlisis requiere agua desmineralizada, segun los célculos
19,7 m3/dia, y sistemas de refrigeracién. Como la central térmica ya disponia de
infraestructura para tratamiento de agua, estos se pueden reutilizar para dar soporte a las

nuevas funciones requeridas.

Algunos edificios auxiliares, como las salas de control, almacenes o talleres seran rehabilitados
para albergar las necesidades de la nueva instalacién, como sistemas de compresién o
almacenamiento de H;. Ademas, como la zona ya cuenta con categoria de suelo industrial,

permite agilizar permisos y reducir el impacto ambiental del proyecto.

Ademas, la infraestructura de carreteras y conexidén por ferrocarril existente en la zona,
permite la facilidad de transporte de los componentes del electrolizador durante la fase de
construccion y de distribucion del hidrogeno una vez que la planta se encuentre en

funcionamiento.

Por otra parte, para llevar a cabo el proyecto sera necesaria la instalacidon de nuevos equipos

gue permitan producir, gestionar y almacenar el hidrégeno verde.

Se instala un electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM) de 5 MW, este
tipo de electrolizadores es ideal para el acoplamiento con energias renovables debido a su
rapida respuesta a fluctuaciones. A través de él, se consigue una elevada pureza del hidrégeno
obtenido (>99,97%) y un bajo consumo de agua desmineralizada. Ademas, es escalable en

futuras fases.

Para estabilizar la red eléctrica ante la intermitencia de las renovables, es necesaria la

instalacion de un compensador sincrono que proporciona inercia rotacional y potencia
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reactiva, de esta manera mitiga las fluctuaciones de frecuencia y tensién causadas por la

integracion del electrolizador y las energias renovables.

A la hora de proporcionar un suministro estable al electrolizador y optimizar el uso de energia
renovable se opta por un sistema hibrido de almacenamiento, que aglutina diversos métodos
de almacenamiento por baterias (Baterias Lion-litio, Baterias de flujo Redox) y

almacenamiento térmico en sales fundidas.

Por ultimo, se hace necesaria la instalacion de sistemas de compresiéon de H; para poder
almacenar y transportar el hidréogeno producido. También es posible el desarrollo de una
hidrogenera para el repostaje de vehiculos de hidrogeno o el aprovechamiento de las

estructuras existentes en la zona para inyectar H; en la red de gas natural (Blending).

Figura 34. Disposicion de la planta de electrolisis.

Electrolizador Actuales ciclos
de hidrégeno combinados

Compensador
. sincrono

Almacenamiento
con baterias de ion-litio

Almacenamiento
con sales fundidas

Hibridacién con baterias
redox y segunda vida

Fuente: Elaboracion propia a partir de (EDP Espafia, 2024)
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8.4.Sistema hibrido de generacién de hidrogeno verde

En este apartado se va a mostrar donde se ubicaran los equipos a construir. Primero se detalla
en qué zona del parque edlico de Belmonte de Miranda se debe instalar, como se ha
comentado para la zona hacen falta 57.906 m? de terreno y se busca una zona lo mas llana

posible para facilitar los trabajos de adecuacién de terreno.

Figura 35. Ubicacion parque solar fotovoltaico.

Altu del Tabladén G
(Sierra Bixega) -

Area
57.951,3 m?

Estimacion de la elevacion
Min.: 700,3 m | Mediana: 711,24 m | Max..
726,6 m

Fuente: Elaboracién propia. Google Maps
En cuanto a la instalacién de la planta de electrolisis se debe instalar el electrolizador, los

sistemas de almacenamiento y el compensador sincrono.
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Figura 36. Ubicacion planta electrolisis.

[
A, Central térmica ™
¥ "de Soto de Ribera

Fuente: Elaboracion propia. Google Maps
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9. Analisis econdmico

En este apartado se realizard un estudio econdmico que detallara la viabilidad del proyecto de
estudio, teniendo en cuenta la energia desaprovechada de la instalacién fotovoltaica y la
producida por la instalacidn solar fotovoltaica disefiada y los costes de los componentes

necesarios. Quedan fuera de este analisis los costes necesarios de obra civil.
9.1.Balance econdmico actual

La instalacion del Parque Edlico de Belmonte cuenta con una potencia instalada de 34,85 MW,
como el curtailment estimado en los parques edlicos en Espafia se sitla actualmente entre el
2-5% y teniendo en cuenta que a medida que se vayan integrando mas plantas de generacion
de energias renovables este porcentaje va a ir en aumento, con una estimacion de curtailment
del 5% y con un precio medio de la energia de 90€/MWh, se estiman unas pérdidas anuales

de:

MWh
34,85MW - 8760 h - 0,05 = 15.264,3 pr perdido por curtailment en el PE Belmonte
15.264,3 MWh  90€ = 1.373.787 € pérdid fi
2643 —— oy = 1373, pérdidos/afio

9.2.Inversiones

En el siguiente epigrafe se va a llevar a cabo el estudio de las inversiones necesarias para llevar

a cabo el proyecto.
9.2.1. Sistema edlico

Como el sistema edlico ya estd instalado y en funcionamiento no es necesaria ninguna

inversion adicional
9.2.2. Sistema solar fotovoltaico

Para realizar la hibridacion del parque eélico con un sistema solar fotovoltaico y proporcionar
la energia necesaria para abastecer la demanda anual de hidrégeno estimada se debe instalar

un parque solar fotovoltaico de 13 MW. Para ello se debe instalar:
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9.2.2.1. Mddulos

Se requiere la instalacién de 22.416 mdédulos JKM580N-72HL4 de 580 W de potencia, con un

coste unitario de 153,27€, haciendo un total de inversién requerida de:
4 — 2 . € _
Inversion Modulos = 22.416 mddulos - 153,27 /m()dulo = 3.435.700,32 €

9.2.2.2. Soportes

Los soportes escogidos para la instalacion del parque solar fotovoltaico son SUNFER 13V4 KIT
202-359, con un numero total de soportes de 5604 y un coste unitario de 255,93€, siendo

requerida una inversién total de:
Inversion Soportes = 5.604 soportes - 255,93 €/soporte = 1.434.231,72 €

9.2.2.3. Inversores

Por ultimo, se hace necesaria la instalacion de 6 inversores Siemens Sinacon 2000 PV con un

coste unitario de 1.935.000€, por lo que su coste total serd

Inversion Inversores = 6 inversores * 1.935 €/ = 11.610 €

inversor

9.2.3. Electrolizador

Actualmente, el coste del electrolizador se sitia en torno a unos 300€/KW instalado, por lo
gue el coste del electrolizador de 5 MW de potencia instalado requerido en el proyecto sera

de:

Coste electrolizador = 5.000 KW instalados - 300 €/KW = 1.500.000 €
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9.3.Balance econdmico con electrolizador
La energia total requerida para producir 600 toneladas de hidrégeno al afio es de 31.200
MWh/afio. Después de los analisis realizados se estima que la energia proveniente del
curtailment de la instalacion edlica existente serd de unos 15.264,3 MWh/afio. Mientras que
a través de la construccion de la planta solar fotovoltaica se generaran 16.933 MWh/afio

segun la simulacién realizada a través de PVSyst.

Como el precio del hidrégeno renovable se encuentra entre 3-6€/Kg, los ingresos anuales

estimados seran:

600.000 Kg H, - = 1.800.000 €

1KgH,
6€
600000 K Hy ' = 3.600.000 €
2

En la siguiente tabla se detalla la inversidn inicial necesaria y los costes operativos anuales,
para dar consistencia a los datos del trabajo se decide realizar los cdlculos con los costes
calculados en la seccién 8.2.4 Balance econdmico de la instalacién solar fotovoltaica. Con estos
datos, se calcula el beneficio bruto anual y posteriormente el retorno de la inversiéon (Pay-

Back).

Tabla 5. Costes de inversion y beneficio bruto anual del proyecto.

Concepto Coste
Maddulos 3.435.700,32 €
Soportes 1.434.231,72 €
Inversores 11.610 €

Otros 3.060.928,20 €
Total Parque solar Fotovoltaico 7.948.470,24 €
Electrolizador 1.500.000€

Coste inversion inicial 9.448.470,24 €
Coste anual mantenimiento 151.660,47 €/afio
Beneficio anual 1.800.000€ - 3.600.000€
Beneficio bruto anual 1.648.339,53€ - 3.448.339,53 €

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que el retorno de la inversién en el caso mds desfavorable (Precio Kg H,= 3€) seria:
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9.448.470.24 €

1.648.339,53 €/ =

Pay — Back = = 5,73 anos
Mientras que para el caso mas favorable (Precio Kg H,= 6€) el periodo de retorno de la
inversion se reduciria a:

9.448.470.24 €€

3.448.339,53 €/ .

Pay — Back = = 2,74 aiios

Este balance demuestra la viabilidad econémica del proyecto, destacando la rentabilidad de

aprovechar la energia perdida por curtailment para la generacién de hidrégeno renovable.
9.4.Financiacion Proyectos Europeos

Este proyecto se enmarca estratégicamente dentro de las prioridades y politicas clave de la
Unidn Europea (UE) para la transicion energética y la descarbonizacion, objetivos centrales del
Pacto Verde Europeo (European Green Deal). La UE ha establecido metas ambiciosas, como la
reduccion del 55% en las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 y la neutralidad
climdtica para 2050. En este contexto, iniciativas innovadoras como la propuesta en este
proyecto, no solo contribuyen a estos objetivos, sino que también se posicionan como

candidatas ideales para acceder a multiples programas de financiacidn europeos.

1. Fondos de Innovacion de la UE: Los Fondos de Innovacién de la UE representan uno de
los instrumentos financieros mas importantes para proyectos pioneros en tecnologias
bajas en carbono. Con un presupuesto de mas de 40.000 millones de euros para el
periodo 2020-2030, este fondo esta disefiado para apoyar la comercializacion de
soluciones innovadoras en energias renovables, almacenamiento de energia y
procesos industriales limpios. Nuestro proyecto, al enfocarse en el aprovechamiento
de los curtailments de un parque eélico existente y su hibridacidon con un parque solar
fotovoltaico para generar una corriente eléctrica estable de manera horaria y de forma
estacional para generar hidrégeno verde, cumple con los criterios de innovacién y
escalabilidad requeridos. Ademas, el fondo prioriza proyectos con potencial para
reducir emisiones de manera significativa, lo que refuerza la elegibilidad de nuestra

propuesta.
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2. Programa Horizonte Europa: Dentro del pilar Clima, Energia y Movilidad de Horizonte

Europa, el programa destina fondos considerables a la investigacién y desarrollo de
energias limpias, incluyendo el hidrégeno renovable. En particular, el Cluster 5 de
Horizonte Europa, con un presupuesto de 15.100 millones de euros, financia proyectos
que aceleren la transicion energética. Nuestra iniciativa podria integrarse en
convocatorias especificas, como aquellas relacionadas con la integracion de sistemas
de energia renovable o la optimizacién de cadenas de suministro sostenibles. La
participaciéon en consorcios internacionales, facilitada por este programa, no solo
proporcionaria financiacidon, sino también acceso a redes de conocimiento y
colaboracién con actores lideres en el sector.

3. NextGenerationEU y el Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia: NextGenerationEU,
con 750.000 millones de euros, es el mayor paquete de estimulo econémico de la
historia de la UE. Los Estados miembros han destinado una parte significativa de sus
planes nacionales de recuperacién (financiados por este mecanismo) a la transiciéon
energética. Por ejemplo, Espafia asignd el 40% de sus fondos a proyectos verdes bajo
el Plan de Recuperacion, Transformaciéon y Resiliencia. Nuestro proyecto podria
alinearse con las lineas estratégicas de estos planes, especialmente en dreas como la
eficiencia energética, la descarbonizacién industrial o el despliegue de infraestructuras
de energias renovables. La ventaja de estos fondos radica en su enfoque en la creacidn
de empleo y la recuperacién econdmica, lo que afiadiria un valor social adicional a
nuestra propuesta.

4. Banco Europeo de Inversiones (BEI) y Financiacion Sostenible: El BEI, conocido como
el banco climdtico de la UE, ha incrementado su apoyo a proyectos sostenibles
mediante instrumentos flexibles como préstamos a tasas preferenciales, garantias y
productos de capital riesgo. En 2022, el BEI destind mas del 50% de su financiacién
anual a acciones climaticas y sostenibilidad. Nuestro proyecto podria beneficiarse de
lineas como InvestEU, que moviliza inversiones privadas para complementar fondos
publicos, o del Fondo para la Transicion Justa, enfocado en regiones con mayores
desafios en la descarbonizacién.

5. Clean Energy Transition Partnership (CETPartnership): EI CETPartnership financia
proyectos innovadores que impulsen la transicidon hacia un sistema energético limpio,

eficiente y sostenible. Dentro de este programa de financiacién el proyecto se enmarca
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a la perfeccién ya que busca aprovechar los excedentes renovables (curtailments) para

optimizar las instalaciones de energia limpia y generar hidrégeno verde, que esta

llamado a ser el vector energético del futuro.

La obtencién de cualquiera de estas ayudas no solo mejoraria la viabilidad financiera del
proyecto, sino que también reforzaria su credibilidad y alcance. Por ejemplo, los fondos no
reembolsables del Fondo de Innovacidn podrian cubrir hasta el 60% de los costes de capital,
mientras que los instrumentos del BEI reducirian el coste de financiacion. Ademas, la
participacién en programas como Horizonte Europa abriria puertas a mercados
internacionales y oportunidades de cooperacién con centros de investigacién y empresas

lideres.

En conclusidn, la alineacién del proyecto con las politicas europeas no solo facilita el acceso a
financiacion, sino que también lo posiciona como un contribuyente activo a los objetivos
climaticos globales, aumentando su atractivo para inversores y stakeholders comprometidos

con la sostenibilidad.
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10. Analisis ambiental

En el siguiente epigrafe, se realiza el estudio del impacto ambiental de las instalaciones

requeridas en el proyecto.
10.1. Impacto del sistema edlico

El parque edlico de Belmonte ya se encuentra construido y en operacién, cuya potencia
instalada es de 34,85 MW. Su principal impacto ambiental (construccién, ocupacion del suelo,
etc) ya ha sido estudiado y evaluado durante su fase de desarrollo. Como no se requieren de

nuevas intervenciones no existe un impacto adicional.
10.2. Sistema solar fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico se instalara dentro del drea ya ocupada por el parque edlico, de
esta manera se aprovechan terrenos no utilizados y se comparte la infraestructura eléctrica

existente (lineas de evacuacién y subestacion eléctrica).

Al evitar construir la instalacidon sobre nuevos suelos, se reduce la alteracién de ecosistemas y
suelos con uso agricola y al compartir la linea eléctrica existente de conexiéon con la
subestacion de Soto de Ribera se evitan pérdidas adicionales e impacto visual que requeriria

la construccion de una linea eléctrica individual.

La planta solar fotovoltaica evita una emision de 3.387 tCO,/afio. Mientras que los impactos
asociados a la fabricacién de los paneles solares fotovoltaicos se estiman en unos

50gC0,/kWh, que seran compensados en menos de un afio de operacion.
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11. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en el estudio de disefio del sistema
hibrido edlico/fotovoltaico para la generacién de hidrégeno verde. Los resultados se

presentan a partir de tablas resumen y se analizan sus resultados en relacién con los objetivos

planteados.

Tabla 6. Produccion energética.

Parametro Valor Unidad
Potencia instalada edlica 34,85 MW
Potencia instalada solar 13 MW
Factor de capacidad edlico 28% -

Factor de capacidad solar 14% -
Generacion anual edlica 85.480 MWh/afio
Generacion anual solar 16.933 MWh/afio
Curtailment aprovechado (5%) 15.264,30 MWh/afio
Energia total disponible 32.197,30 MWh/afio
Demanda energética electrolizador 31.200 MWh/afio
Excedente energético 997,3 MWh/afio

Fuente: Elaboracion propia
El sistema hibrido planteado logra cubrir la demanda total de energia del electrolizador con
un excedente de 997,3 MWh/afio. El aprovechamiento del curtailment edlico representa un
49% de la energia requerida, de esta manera se demuestra la importancia del

aprovechamiento de esta energia inicialmente “perdida” y la eficiencia de la hibridacién.

Tabla 7. Produccion de hidrégeno verde.

Parametro Valor Unidad
Produccion anual objetivo 600 ton H,/afio
Consumo especifico de energia 52 kWh/kg H,

293.544 kg H,/afio
306.456 kg H,/afio
600.000 kg H,/afio

Hidrégeno generado por curtailment
Hidrégeno generado por solar
Total producido

Fuente: Elaboracion propia
La combinacién de la energia edlica aprovechada por curtailment y solar permite alcanzar el
objetivo planteado de producir 600 toneladas de Hy/afio. De esta manera se comprueba la

viabilidad técnica del proyecto.

56



David Tarin Martinez
Disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacion de hidrégeno verde mediante hidrdlisis de
agua

Tabla 8. Andlisis econédmico resumido.

Concepto Coste/Ingreso Unidad
Inversiodn inicial (solar + electrolizador) 9.448.470,24 €
Coste anual de mantenimiento 151.660,47 €/afio
1.800.000 - €/afio

Ingresos anuales (3-6 €/kg H,) 3.600.000

1.648.339,53€ - €/afio
Beneficio bruto anual 3.448.339,53
Retorno de inversion (Pay-Back) 2,74-5,73 Afos

Fuente: Elaboracion propia
Con un Pay-Back entre 2,74 y 5,73 afios dependiendo del precio del hidrégeno se demuestra
la viabilidad econdmica del proyecto. Como se observa en el analisis econdmico la inversion
requerida se recupera en un periodo corto de tiempo, especialmente si se accede a proyectos

de financiacion europea.

El trabajo demuestra que el aprovechamiento de la energia desperdiciada por curtailment
mejora la rentabilidad del parque edlico y reduce las pérdidas econdmicas debidas a este
hecho. Ademas, la hibridacién eélica y solar optimiza el uso de las infraestructuras existentes
y reduce la intermitencia de ambas tecnologias. De esta manera, se garantiza un suministro

estable al electrolizador.

Las limitaciones que se han producido en este andlisis son que los calculos dependen de
estimaciones de curtailment y no de datos reales anuales y que no se han incluido los costes
de obra civil y conexiones de la planta de electrolisis ni costes derivados de permisos

administrativos.

57



David Tarin Martinez

Disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacion de hidrégeno verde mediante hidrdlisis de

agua

Como futuras lineas de trabajo se propone:

Estudiar la segunda hipdtesis planteada en el presente documento, que se basa en la
construccion expreso de dos plantas independientes solar — fotovoltaica desde cero y
poder realizar un analisis comparativo entre ambas soluciones.

Realizar el estudio sobre otras plantas de energia renovable que se encuentren
conectadas a la subestacidn de Soto de Ribera y que tengan curtailments asociados.
De esta manera se aprovecharia la energia desperdiciada en otras instalaciones y haria
aun mas rentable el proyecto desde puntos de vista econdmicos y ambientales.
Analizar la integracion de la planta de electrdlisis con las redes de distribucién de

hidrégeno existentes y proyectadas.
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12. Conclusiones

El presente trabajo demuestra que el aprovechamiento del curtailment de sistemas de
energias renovables para la produccidon de hidrégeno verde es un potencial recurso para

conseguir una transicion energética justa hacia un sistema descarbonizado y sostenible.

En la realizacidn de este proyecto se ha instaurado un modelo de economia circular en todas
las fases de desarrollo, empezando por la reutilizacién de recursos e infraestructura de la
central térmica de Soto de Ribera para convertirla una planta de electrdlisis de agua,
aprovechando su ubicacidn y acceso permanente al agua y a la subestacidon de Soto de Ribera,
el aprovechamiento de energia desperdiciada por excedentes o la hibridacién con un parque
solar fotovoltaico en el drea del parque edlico de Belmonte, con el fin de aprovechar terreno

inutilizado y la estructura eléctrica disponible.

También se evidencia que integracidon entre diversas tecnologias permite obtener sinergias
entre los sistemas maximizando el uso de los recursos y minimizando los impactos
ambientales asociados. Estas sinergias permiten mejorar la estabilidad de la red y el

aprovechamiento de excedentes energéticos de energia limpia inutilizados.

Ademas, el estudio confirma que estas estrategias estan alineadas con las politicas de
transicidn energética y descarbonizacidn, tanto a nivel nacional como internacional. Al reducir
la dependencia de combustibles fésiles y promover la reutilizacion de recursos dentro del ciclo
energético, se contribuye directamente a los objetivos del Acuerdo de Paris, la Agenda 2030
y los planes de neutralidad climatica. La gestion inteligente del curtailment, en particular,
refuerza el compromiso con una transicidon justa y eficiente, donde la energia renovable se

aprovecha en su totalidad sin sacrificar la rentabilidad del sistema.

En conclusidn, este trabajo subraya la importancia de adoptar un enfoque holistico que
combine innovacidn técnica, economia circular y cooperacidn entre sectores para acelerar la

descarbonizacion.

Tras depositar el TFM, retomar el contacto con la empresa que gestiona el parque de
Belmonte, para analizar la posibilidad de implementar este sistema de aprovechamiento de

los curtailments.
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Este TFM se ha integrado en una solicitud de proyecto europeo del Vicerrectorado de
Proyectos Internacionales titulado “Digital tools for the sustainable production of green
hydrogen in Europe”, que va a ser presentado en la préxima convocatoria de ayuda europea

CETPartnership Joint Call 2025 (CM2025-02).
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ANEXO A. INFORME PVSYST

P'Vsist V8.0.13

Liii

WPVsysT

€ 30

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacién
No 3D scene defined, no shadings
System power: 13.00 MWp
Pontigo - Spain

Author
Universidad Intemational de la Rioja (UNIR) (Spain)
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)
VC1, Simulation date:

15/07/25 22:46

with VE.0.13

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Pontige Latitude 43.29 "[N) Albedo 0.20
Espafia Longitude -6.28 “(W)

Altitude BE6 m

Time zone UTC+1

Weather data
Pontigo
Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=100% - Sintetico

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

QOrientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)
TiltAzimuth asio*

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 22416 units Nb. of units B units.

Pnom total 13.00 MWp Total power 12000 kWac
Pnom ratio 1.08

Results summary
Produced Energy 16933 MWhiyear Specific production 1302 kWhikWpiyear Perf. Ratioc PR 89.83 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results
Loss diagram
Predef. graphs.

P50 - P30 evaluation
Single-line diagram
Cost of the system
Financial lysi:
CO: Emission Balance

0o o @ kWM

=
=

=
o

15107125 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 2114
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PVsyst V8.0.13
V1, Simulation date:

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

agua

Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)

15/07/25 22:46
with V8.0.13
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 Models used Horizon
Fixed plane Transposition Perez Frea Horizon
TiltAzimuth as5in* Diffusa Parez, Meteonorm
Circumsolar separate
Near Shadings User's needs
no Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Genaric Manufacturer Generic
Model JKM-580N-TZHL4-BDV Modal Sinacon PY2000
{Original PV'syst database) |Original PVsyst database)
Unit Mom. Power 580 Wp Unit Nom. Power 2000 kWac
Number of PV modules 22416 units Number of inverters 6 units
MNominal (STC) 13.00 MWp Total power 12000 kWac
Modules 934 string x 24 In series Operating voltage BOZ2-1500 V
At operating cond. {50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 12.06 MWp
U mpp 944 V
| mpp 12776 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 13001 kWp Total power 12000 kWac
Total 22416 modules Number of inverters 6 units
Module area 5T906 m* Pnom ratio 1.08
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance  Global array res. 1.2 m Loss Fraction -0.75 %
Uc {const) 20.0 Wim'K Loss Fraction 1.50 % at 8TC
Uw (wind) 0.0 Wim*Kim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.00 % at MPP Loss Fraction 015 %
I1AM loss factor
Incidence effect (I1AM): Fresnel, AR coating, niglass)}=1.526, n(AR}=1.2580
o 3n* 50° 60 T0° 75" an® B5° an*
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0679 0.438 0.000
15107125 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 314
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.0.13

VC1, Simulation date:
15/07/25 22:46

Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)

with V8.0.13
Main results
System Production
Produced Energy 16933 MWhiyear Specific production 1302 kWhikWpiyear
Perf. Ratio PR 89.83 %
Economic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global T7.938.795.24 EUR Annuities 195.357.61 EURJyr Enargy cost 0.03 EURkWh
Specific 0.61 EURWp Run. costs 127.066.88 EURyr
Payback pericd 11.7 yaars
Mormalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
¥ T T — T — T T 12 — T T — T — T
_ L Coaleenion Ledd (PY-aray Msses) 035 KWRA Ty 1.1 - P Parformance Ratio (Y17 vr) - 0658
_:I’l 5 Ls: Systom Loss Jmevfer, ) 0.68 kW TRty 7 .0
sl ¥ Produced wsef enargy (vverier outoul 35T sWRvkWiday . o i
2 £
i 3 g
4 2 E
; T
Tdan Feb i Apr May  Jwe Juf Jdan Feb  Mar Apr May sm Jul Aug Sep O Nov  Deo
Balances and main results
GlobHor DiffHaor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWh!m?* kWhim?* °C kWh!m?* kWhim?* MWh MWh ratio
January 43.0 2519 4.39 69.1 67.9 B54 BaZ 0.937
February 62.9 29.79 5.40 1.7 90.2 1123 1107 0.928
March 105.9 49.74 8.33 134.9 132.2 1622 1599 0912
April 137.2 G7.69 10.35 148.5 144.9 1769 1744 0.903
May 157.8 63.35 13.92 154.7 150.7 1800 1774 0.882
June 155.9 9037 18.05 144.7 140.5 1688 1665 0.885
July 159.3 T9.72 20.29 150.9 146.6 1735 1710 0.872
August 149.9 719 2012 156.4 152.6 1814 1789 0.880
September 117.6 51.11 17.06 1414 13B6.1 1643 1619 0.882
Dctober 82.0 40.11 12.82 114.2 1121 1385 1346 0.906
November 47.6 26.82 T.48 T4.3 7.0 S08 Bas 0.926
December 39.4 2117 5.03 69.4 68.3 BST B45 0.936
Year 1258.5 622.25 11.98 1449.9 14171 171789 16833 0.898
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective anergy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff  Effective Global, corr. for IAM and shadings
15107125 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 4/14
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Project: TFM
Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V8.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)
V1, Simulation date:
15/07/25 22:46
with V8.0.13
Loss diagram
1259 kWhim* Global horizontal irradiation
+15.2% Global incident in coll. plane
-2.3% TAM factor on glabal
1417 kWhim?
* STH0E m? coil Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22 45% PV conversion
18427 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
_1.0% PV loss due lo irradiance level
-3.5% PV loss due to lamparature
+0. 7% Madule quality loss
-2.1% Mizmatch loss, modules and sirings
-0.9% Oitermiic wiring loss
17182 MWt Array virtual energy at MPP
-1 4% Inverfer Lass during operation (afficiency)
™ -0 1% Inverfer Loss over nominal inv. power
M 0.0% Inverfer Lass due fo max. inpul currant
M 0.0% Inverfar Loss over nominal inv. vallage
b 0.0% Invertar Loss due fo power threshold
M 0.0% Inverfer Loss due fo voltage threshold
M 0.0% Might consumption
16833 MWh Available Energy at Inverter Output
16933 MWh Energy injected into grid
15107125 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 514
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a8 Project: TFM
g usn
L Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V8.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)
VC1, Simulation date:
15/07/25 22:46
with V8.0.13
Predef. graphs
Daily Input/Qutput diagram
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PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:

David Tarin Martinez
Disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacion de hidrégeno verde mediante hidrdlisis de

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)

15/07/25 22:46
with V8.0.13
P50 - P90 evaluation
Weather data Simulation and parameters uncertainties
Source Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=100% PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind Monthly averages Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Sintético - Multi-year average Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Year-to-year variability(Variance) 3.0 % Degradation uncertainty 1.0 %
Specified Daviation
Climate change 0.0 %
Global variability (weather data + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 35% Variability 588 MWh
P50 16933 MWh
P30 16179 MWh
Pas 15967 MWh
Probability distribution
0. 50 ===y IS B B B B [N B S B B B ML B By B B
o4sf |
P50 = 16933 MWh ]
040 -
o35 .
o3 ]
z 1
F 025 ]
020 E
P8O = 16179 MWh 1
o1sf |
010 PA5 = 15867 Mwh =
0.05 - .
0.00 | | 1 | | ]
15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000
E_Gnd syshem produchion MWt

1507125
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A I B I [ I 4] I [ 1 F [ [] []] [ |
b T ) - . - 13
G Single-line diagram
| PW¥syst VE.0.13 1
WC1, Simulation date:
02/07!25 18:46
12 with VE.0.13 12
11 11
alt 10
9 r 9
[ Jm _ (s ey
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PVsyst ¥8.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)
VC1, Simulation date:
15/07/25 22:46
with V8.0.13
Cost of the system
Installation costs
Item Quantity Cost Taotal
| units | EUR | EUR
PV modules
JKM-580N-T2ZHL4-BDV 22416 183.27 3.435.700.32
Supports for modules 5604 255.93 1.434.231.72
Inverters
Sinacon PV2000 1} 322.50 1.935.00
Other components
Accessories, fasteners 22416 0.20 4.483.20
Wiring 12000 2.00 24.000.00
Combiner box 934 25.00 23.350.00
Monitoring system, display screen 1 20.000.00 20.000.00
Measurement system, pyranometar 2 1.200.00 2.400.00
Surge arrester 5 T50.00 3.750.00
Studies and analysis
Engineering 13001 5.00 65.005.00
Permitting and other admin. Fees 1 15.000.00 15.000.00
Environmental studies 1 1.000.00 1.000.00
Economic analysis 1 2.000.00 2.000.00
Installation
Global installation cost par module 22416 90.00 2.017.440.00
Global installation cost per invertar [} 50.000.00 300.000.00
Transport 1 300.000.00 300.000.00
Grid connection 1 80.000.00 £0.000.00
Insurance
Building insurance 1 30.000.00 30.000.00
Transport insurance 1 1.000.00 1.000.00
Liability insurance 1 10.000.00 10.000.00
Land costs
Land preparation 1 G0.000.00 G0.000.00
Land taxes 1 0.00 1.500.00
Taxes
VAT 1 0.00 21.000.00
Local taxes 1) 0.00 | 85.000.00
Total 7.938.795.24
Depreciable asset 4.B76.350.24
Operating costs
Item Total
| EURfyear
Maintenance
Salaries 55.000.00
Repairs 8.000.00
Cleaning 20.000.00
| Security fund 10.000.00
Total (OPEX) 93.000.00
Including inflation (2.50%) 127.066.88
15/07125 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 9/14
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—T Project: TFM
uam
wan Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst VB.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)
V1, Simulation date:
15/07/25 22:46
with V8.0.13
Cost of the system

System summary

Total installation cost 7.938.795.24 EUR

Operating costs (incl. inflation 2.50%/year) 127.066.88 EUR/year

Produced Energy 16936 MWhiyear

Cost of produced energy (LCOE) 0.0299 EUR/EWh

15107125 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 10/114
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PVsyst V8.0.13
WC1, Simulation date:
15/07/25 22:46

with V8.0.13

David Tarin Martinez
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

Universidad International de la Rieja (UNIR) (Spain)

Simulation period
Project lifatime

Financial analysis

25 years Start year 20286

Income variation over time

Inflation 2.50 Yelyear
Module Degradation 1.00 %%lyear
Discount rate T.00 %Yelyear
Income dependent expenses
Income tax rate 25.00 %Yelyear
Other income tax 0.00 %elyear
Dividends 0.00 %lyear
Depreciable assets
Asset Dapreciation Depreciation Salvage Depreciable
method period value {EUR)
_ {years) | (EUR) |
PV modules
JEM-580M-T2HLA-BDV Straight-line 20 0.00 3.435.700.32
Supports for modules Straight-line 20 0.00 1.434.231.72
Inverters
Sinacon PV2000 Straight-line 20 0.00 1.935.00
Accessories, fastenars | Straight-line | 20 0.00 4.483.20
Total | 0.00 | 4.876.350.24 |
Financing
Own funds 2.025.840.00 EUR
Subsidies 2.250.000.00 EUR
Loan - Redeamable with fixed amortization - 30 years 3.662.955.24 EUR Interest rate: 2.00%lyear
Electricity sale
Feed-in tariff 0.05500 EUR/KWh
Duration of tariff warranty 20 years
Annual connection tax 0.00 EUR/year
Annual tariff variation +2.0 Yelyear
Feed-in tariff decrease after warranty 0.00 %
Return on investment
Payback period 11.7 years
Net present value (NPV) 4.546.259.46 EUR
Internal rate of return (IRR) 26.49 %
Return on investment (ROI} 799 %
15/07/25 PVsyst Classroom License, Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain) Page 1114
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PVsyst vV8.0.13

VC1, Simulation date:

Variant: Nueva variante de simulacion

Project: TFM

Universidad International de la Ricja (UNIR) (Spain)

15107125 22:46
with V8.0.13
Year Electricity Dwn Loan Loan
sale funds principal interest
I o 2.025.840 ¢ | a
1 B31.472 L] 122,099 73.259
2 B40. 600 o 122099 T0.817
3 B49.518 o 122099 68.375
a4 B59.126 L] 122,099 65.933
5 BEB.526 L] 122,099 63.491
B BTR.0AT L] 122,099 61.049
T BET.G0Z [1] 122099 58.607
B 907280 0 | 122009 | S616S
2 1.007.054 [ | 122,009 | s
10 1.016.923 0 | 122089 51.281
1 1.026.889 0 122.099 43.839
1z 1.036.952 0 122.099 46.397
13 1.047.114 0 122.099 43.955
14 1.057.376 L] 122,099 41.513
15 1.067.738 o 122099 39.072
16 1.078.202 L] 122,099 36.630
T 1.088.768 o 122099 34.188
15 1.099.438 0 122.099 31.746
19 1.110:213 L] 122,099 29.304
20 1121083 o 122099 26.862
Fa 1.109.882 o 122,099 24.420
22 1.008.783 0 | 122009 | 21978
23 1.087.785 0 | 122009 19.536
24 1076917 0 | 22088 | 17.004
25 1.066.148 0 122.099 14.652
[Total | 25.000.728 | 2025840 | 3.662955 | 1.008.887

Financial analysis

David Tarin Martinez
Disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacion de hidrégeno verde mediante hidrdlisis de

Detailed economic results (EUR)

Run. Deprec.
costs allow.
L o

93.000 243 818
95.325 243818
97.708 243818
100,151 243 818
102.655 243 818
105221 243 818
107.851 243,818
110.548 243818
113311 243 818
116144 243 818
110.048 243 818
122.024 243,818
125.075 243818
128.202 243818
131.407 243818

134.632 243 818
138.059 243,818
141.510 243818
145.048 243818
14B.674 243818
152.391 o
156.201 o
160,108 o
164,108 o
168.212 o

IATEETZ 4.876.350

Taxable
income
]
521.395
530.641
530.917
540.225
55B.562
567930
577.326
SBE.TSD
5B6.201
BO5.EED
E15.184
624.713
634267
Bd3.B43
653443
663063
GTZT04
GBL3IES
BO2.044
T01.738
933.071
920,604
B08.154
BB5.T15
BB3.285

16.757.820 4.180.455

Taxes

o
130.349
132,660
134.979
137.308
130.641
141.982
144,331
146.687
149.050
151.420
153.796
156.178
158.567
160.961
163.361
165,766
16B.176
170.501
173.011
175.435
233.268
230.151
227.038
223928
2zn.821

After-tax

Cumul.

%

15/07/25
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”== Project: TFM
“u
\‘al Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) {Spain)
VC1, Simulation date:

15/07/25 22:46

with VB.0.13

Financial analysis
Yearly net profit (KEUR)
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T ] Project: TFM
_lum
L Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V8.0.13 Universidad International de la Rioja (UNIR) (Spain)
VC1, Simulation date:
15/07/25 22:46
with VB.0.13
CO: Emission Balance
Total: 9TE1T.T tCO:
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 10158.35 tCO:
Source: Detailed calculation from table below
N 100000
Replaced Emissions
Total: 121496.9 tCOs
System production: 16933.37 MWhiyr 50000
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO«kWh
Source: IEA List - E0000
Country: Spain o1
Lifetime: 25 years t 0000
Annual degradation: 1.0 % g
= zo000
[}
-20000
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
| | [kaC04]
Modules T00 kgCO2/kWp 13001 kWp 9100896
Transport1 35.0 gCOZ/km 400 km 3640
Supports 4.40 kgCO2'kg 224160 kg 9B6TAT
Inwerters 436 kgCO2/units 6.00 units 2617
Wiring 5.37 kgCO2'kg 12000 kg 64403
16/07/25 PWsyst Classroom License, Universidad International de la Rieja (UNIR) (Spain) Page 14/14
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ANEXO B. FICHA TECNICA MODULO JKMS580N_72HL4

. Solan
JinKO

i Your Trasf in 5

www_jinkosolar.com

Tiger Neo N-type

72HL4-BDV
560-580 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
N-Type

Positive power tolerance of 0-+3%

IECE&1 15201 &), IECS] FIO[20148)
1505001201 5: Quality Monagement System

IS0 4001201 % Environmant Manogement System

1505001201 &
Occupafional health and sofety manogement systems

Key Features

module power output ond reliabilify. 20 refiobiiby and lower UDSLETID.

SMEB Technology H[IT Hot 2.0 Technology
‘ Befter ight fropping and cument colection o mprowve The M-type module with Hot 2.0 technology hos beter

= FID Resistance T Enhanced Mechanical Load
Excellent Anfi-PID performonce guaranfes via — Carfifind fo withsiand: wind load (2400 Posca) and mow
d optimized moss-production process and moterials e Joad (5400 Posco . ) :
confrol

Higher Power Output
. é‘ F CLRAM .
ﬁ Module power increoses 5:25% generally, bringing il rcvele O BRE, 1) FOSIIVE SusLiTY
significantty lower LOOE and higher IRR —_— e Frall v

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 veor Froduct Warranty

30 vear Linear Power Wamranty
= - F

Cuararfeed P ower Parfoimoncs

oo 04‘]% Annual Degradation Ower 30 years
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L Ternperaiure Dependence

Courrart-Vollige & Powar-Volige Turmnga taturs Dagserasarca of
Couswisi [STOW) b Vi, P
- |
z Zxy s
B Syie e
5 - ! Hrax
s &=

Ma. of cels 144 (2277
weight 32 g [70.55 ks
Back Glan 2.0mm, Heat Shengihened Gloss

Junciion Bax Fé&B Roed
| T pecaliats = O sl |

SPECIFICATIONS

51T HOCT 5C HOCT 5TC HOCT 51T ROCT 5T ROCT
Moxmum Power Valloge [Vmp| 4155 WEV &2 14V IWEIV A2V IFESY 4744V IR TRV 4257  FRETY
‘Dipan-ciricul Voltoge [Woc| 5047 4813V SOBTYV  4B3TV SO0V SRSV 5.7 48.70% 5.4 £2BFY
Modue Efliciency STC [T 20.68% AR RITR LR 3.45%

Moximum syshem voltope 1 S00VDAC [IEC)

Porwer iolarancs 0—+1R

Tempemiwe coefficients ol Voo DISEST

Homirel opesoiing cel empenabuse [ROCT| ASETT

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

o Porses |Prreas] &440D S5IWD A58 EE1WR SETWD
5% paccts Btficiency STC [5) 2473 2515% FrET ) T5.460% I5ET%
STC: 4 inodiance 100ow/m®  ([lf] Coll Temperature 25 @ el 5

NOCT: 4 mogance soowim®  [J] Ambient Temperatwe 2°c @00 AM=15 9 Wind Speed Imis

BI022 Jinko Solar Cao., Lid. Al figivls reserved.
Specifications incheded in this dalosheal are wibject to change withou notice. JEASE0-5800-72HLA-BDY-F3-EM
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ANEXO C. FICHA TECNICA SOPORTE SUNFER 13V4 KIT 202-35¢

R4-01/24

Ficha técnica \“?

.

Soporte inclinado cerrado regulable.
Vertical.

= Sopore ncinado reguiable paro cubiena de chopa
meldlico o subeshuchra,

* Anciaje a coreas

e Soporne premontado.

» Ragulable de 20F q 35°,

» Digposicion de los mbdulos: Vertical.

o Volido pora espesoras de modulos de 28 hasta 40 mm.

= Tomillenia de anciaje no inckido.

= Kits disponibies de 1 hasta 6 mdduios.

Viento: Hasta 150 Km/h [ver gecuments da velocidacks de
vanio)
Materdales: Perfilaria de aluminio EN AW 6005A Té

Toemilerna de acero inoxidable A2-70
Comprobar el buen esiado y ko copacidad porfante de la cutierto
andes de cualquier instolocion.
Comprobar la impermecixidad de la fjacidn una vez colocoda.

Dos opciones: ) Core dé fidve
Pora médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit ok 40k i?

|
|

2279x1 150 {Ver pogina 2}

Pora méaulos de hasto 2400x1350 - Sistema PS —_— ==
] |

2601350 |Ver pagina 3

Peefi G

Tadngulo plegado

’
bed -~
Por de apdete:
: Tomdo Prescr 7 Nm
Tomio M8 Haxagonal 20 Nm|

Detalle fjocion G| a tnanguo

Tomilo M4.2/4.8 Hexoponal 6 Nm|
Tomilo M&.3 Hexogooal  10Nm| {$on necesancs 2 fjociones por perfi,
| por codo lado)
-
=
- Y ; ;
Haeromientas necesarnas:

P (&
Aprieta oo ias uniones y ancioje al sueko

medianie tomdo de hasto mM70

Seguridad:

v (N B (& @R

|07 Paciclosie £919/86524

Reservodo el derecho a electuar modifcociones « Las iustrociones de productas son a modo de ejemplo y pueden ditery del edginal.
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R2-01/24

Ficha téecnica -H"S*kg'iemo KIT

Para modulos de hasta 1150

\V|SUNFER

Kits disponibles:

=]

] EJEMPLOS DE CONFIGURACION

Poro reaiizar una filka de 7 mdaulos se redlizaria con 1 Kit ce 4 + 1 Kit de 3 + |1 Kit e
unicn

= ~amig-om
- 8

S s £ O
3

z‘ 7

Para redlizar una fila de 10 mdaulos se rediizaria con 1 kit e 4 + 1 Kit de 6+ 1 Kit de
unidn.

I ameaa e [EFSrpre—

R o

1

10
S15Kit de unidn
"v x2
* Por dictociones se recomienda no
exceder de mas de 20 mefros por filo Marcado
ES19/84524 c E

Resarvodo el derecho a electuvar modicocionss - Lasiustraciones de productos son a modo de gjermplo y pueden diferr del adgnal.
£
I II
B
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R2-01/24 o’

Ficha tecnica - Skl?iema PS

Para modulos de gran formato hasta 1350

Pagina 3
Para modulas de hasta 2400x1350 - Sistema PS vlsuuFER
| ]
2400x1350 ‘ PS E
(usaa)
Kits disponibles:
Sistema modular para instalaciones con médulos de gran formato de

hasta 2400x1350.

El sstema consta de QRAESEREE v X nUmere de ' ] P

El Kit primario es un Kit para 2 mddulos. : o)

A
NS

El Kit secundario es un producto compiementario de 1 mddule para
unirse al Kit primario al incorporar el Kit de unidn.

SOPORTES INCLINADOS COMPATIBLES CON EL SISTEMA PS

o9V 11V 12V 13V
EJEMPLOS DE CONFIGURACION
==

w

enorsssns C €

Reservado el derecho a elecivar modicocionss - Lasilustraciones de producios son a mado de ejermplo y pueden dilerr del adgnal.
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R4-01/24

Velocidades de'viento

Reservado el derecho a elecivar modicociones - Lasilustraciones de producios son a mado de ejemplo y pueden dilerr del adgnal.

Soporte inclinado cemrado regulable.
Vertical.

W|SUNFER

- Cargasdeviento:  Segun tinel del viento en modelo compulaconal CFD
- Calkculo estructurak  Modeio computacional comprobade mediante EUROCCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMING®

Cuadro de velocidades max. admisibles de viento =%

Incinacion Tcma’aode!méddo. 1

De 20° a 30° <2279x1150

KIT
35" <2279x1150
SISTEMA PS <2400x1350

Tobla | - Veciaoaas mdoamial O venfo Oariited

- Para garantizar la resstencia a ko velocidad maxima de disefo se deberan utilizar anclajes odecuoados y ufifzar el
lastre indicado por el fabniconte para coda situocion.

Flujo vienlo - £ @ ruc s nokioas

Para cumplir con ias velocidodes méuimas odmisibies de vienio espaciicodas on la tabia |, se deberdn respetar todas ks insyucciones

ndicadas en ics plonas de montcie.

Sa debe comprobar QU 105 puntos de anclaie para ios MOMUIRE son compatitles Con kas especificaciones del fobicanta. Marcado c €
ES19/84524
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ANEXO D. FICHA TECNICA INVERSOR SIEMENS SINACON
PV2000

SIEMENS
lb\a,ehuify{oru{t.

SINACON PV

Photovoltaic Central Inverter

Technical data 01/2020
The SINACON PV inverter is used in medium and large utility-  « Designed for harsh environments

scale photovoltaic power plants to achieve high efficiency.
Itis equipped with 3-level IGBT modules for input voltages
of up to DC 1,500 V to maximize energy efficiency. The
integrated DC and AC distribution makes the SINACON PV

inverter cost efficient. Standardized interfaces for easy plug
and play reduce engineering hours.

IP65 without humidity limits
Liquid cooling (-40°C... +60°C possible)

Late power derating over 40°C

Extreme high quality standards

The SINACON PV inverter is part of the MV-Inverter Station with the transformer and RMU (Ring Main Unit)
in the eBoP solution (electrical Balance of Plant).
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Storage, transportation and operation

Ternperalure
Relative humidity

Maxirmum altitude of installation site without derating

-40 ... +80°C
0% ... 100%
< 1,500 m above MSL

Coaling

Cooling method

Farced coaling by means of fans and liguid coaling

Applicable standards and conformity
BOEW (Germany)

IEC 616E3 (efficiency)

IEC 62116 (anti islanding)

EDEW Guideline, FGW TG3, TG4 and TGS
|IEC 61683: 1999
IEC 62116: 2014 (a1 50 Hz)

EMIC Emission IEC 61000-6-4: 2007 +A1: 2011

EMIC Immunity |EC 61000-6-2: 2005

Electrical Safety IEC 62109-1: 2010, IEC 62109-2: 2011, IPE5 according to IEC 60529: 1989
Degree af pratection: IPES (cabinet only) |EC 60529

Cantrol strategy KPP

EMficiency [PV 5000) (97 6]98.5[98.9|98.9|99.0|96.9{96.8[98.7)%

For (5] 10|20|25|30(50|75] 1001% power at
1,006 Wz without self-contumption for coaling

EU and CEC efficiency 5E.8% ‘Without internal consumption
Infeed starts fram 260W__2.500 W Depending on cooling
Standby loss BOW._. 130w -

Max. self-consumption for coaling 5,000 W Without cabinet heating
Maunting pasition Vertical -

Type af mounting Flaar maunting =

Mumber of Pawer Units 1 2
SINACOM PV series P1000 ... Y1250 PV2000 ... PV2500

Dimengions (without pallet, with heat

exchanger); (W x H x D} 2120x 3,760 = 1,170 mm

L]

i a4
P00 . PVITS0 PA4000 .. PYSD00

3,690 x 3,760 x 1,170 mm

Wieight"' = 1,600 kg < 2,200 kg « 3,300 kg < 3,900 kg

Colar RALTO35

Independent inputs 1.2 Depending on configuration

Mominal voltage min. MPF voltage =

DC valtage (max. MPP) 1,500V Depending on application

DC valtage (rmin. MPF) BO2 w1882 W [AC 550 V) For 100%/! 110% norminal grid voltage
B38 W 1922 [AC 575 V)

BTS W96 W (AC 600 V)
SI9VI.010V (AL B30 W)
962 W 1,058 ¥ (AC 660 W)
1,006 V1,107 ¥ (AC 590 V)
1...4x1,200A

B4 AT kA

T 421,06 kW
T..4x 1,062 kW
T...4x1,108 kw
T..4x1,159kwW
1. 4x1,209 kW
1..4x1270 kW

2,000 uF

DC current {max.]
Shart-circuit current {max.)

Maminal power

Capacitance to ground (max.)

" The weight refers to 3 complete system without exira options.

250 AT315 A DL fuses

Per IT system

Disefio de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico para la generacion de hidrégeno verde mediante hidrdlisis de
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aie | SINACOMN PV series

Apparent pawer [max.) and nominal power P 000 . PVE000 kA (AL 550 W)

PV1045 . PV 180 kVA (AL 575 V)
PY10:90 .. V4360 KVA (AL 600 V)
PY1140 ... PY4560 kA (AC 630 V)
PV 200 ... PVAB00 KVA (AL 66D V)
PY1250.. PV3000 kA (AC 630 V)

1.2

Humnber af independ
Grid woltage

Morninal freguency
Output current {rax.}
Short-circuit current {max.)
Powver factor cos @
Harmenic distortion

S50... 690V (=10% at U, ucd
50 Hz[60 Hz (=10%)
1...4x1,0504

50 kA

< 3%

With nominal grid voltage, cos =1

Adjustable to local requirements

Measured values® without internal consumption for AC 600 V (FV4360)

53,0
58,8 /_,_,. —
98,6 i :

" a7, 1

Effldency %]
=
:"_"1-._

a7.6 T}
if

ar 4 f

a7.n T

0% 100

Derating

il | W% 0% S0 E0E T

— 912

&0 Q0% 100%

—— 1002 —e— 1353

100

5

J

ag

a5

B nom ]

&l

75

I

* Massured by Fraunhofer 1SE

40 45 50 1]

Powar Diarating
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Order information = The order number consists of several digits depending on the configuration.

Description

SINACOMN PV inverter for medium voltage supply

= 1 power unit
= 2 power units
= 3 power units
= 4 power units

= 7% M10 balt and nut

= Each + inputl measured

= Up o -10°C
= Up 8 -25°C, with cabinet hasting
= Up ta -40°C, with cabinet heating and insulation

= IEC with external AC cannedtion
= UL with external AC connection

= Singlemode unmanaged
= Multimade unmanaged
= 45

= Without seismic design
= 'With seisrnic design

= S0 Hz
= i Hz

= 550 W (Y1000 .. FY4000)
= 575 W (PV1045 . PV41BD)
= E00 W (PY1090 . PY43ED)
=630V (PV1140_.. PY4SED)
= 660 W (PY1200 . PY4EDD)
= 830 W (PV1250... FWSD0D)

= Negative-pale grounding without isolation manitaring

= None
= AC precharge

= 63 A fuse
= Transformer with B kWA, AC 400
- nane

-unm-a:nm.l.l
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