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1.Resumen 
El objetivo principal de este trabajo consiste en el dimensionamiento de una planta fotovoltaica 

optimizada mediante análisis financiero, para obtener financiación externa que permita la 

ejecución del proyecto. El proyecto fotovoltaico contribuye a reducir la dependencia de las 

tecnologías no renovables y permite que Red Eléctrica de España complete su transición 

energética hacia tecnologías más respetuosas con el medioambiente. 

Para la elaboración de un proyecto de generación eléctrica en el sistema ibérico, es de vital 

importancia comprender los diferentes agentes y normativas que lo conforman. Por 

consiguiente, en este documento se explicará la evolución de las normativas, funcionamiento 

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

La información recopilada en este documento acerca de los mercados mayoristas muestra la 

incertidumbre y volatilidad de los precios de la electricidad. Con la intención de obtener una 

valoración económica más exhaustiva y lograr así, la financiación necesaria para la elaboración 

del proyecto, se presenta un estudio de mercado donde se compara los rendimientos 

económicos cerrando un contrato Swap con un precio entre 200 €/MWh y 150 €/MWh, 

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

Se establece como inversión máxima para el diseño de la instalación 30 millones de euros, 

límite establecido mediante el análisis histórico de inversiones realizadas en España para 

proyectos fotovoltaicos. La instalación contara con una potencia instalada pico de 20 MW y 

con un coste total de la instalación por capacidad de 1,45€/Wdc. 

Los parámetros fundamentales para el diseño de la instalación como módulos, cableado, 

inversores, soportes y conexiones se optimizan valorando: las pérdidas de rendimiento por 

temperatura, parámetros y coeficientes de seguridad y optando por la mejor solución técnica. 

Se analiza un histórico de dos años de producción de la instalación Solar Guillena, ubicada en 

las proximidades de la instalación diseñada, para realizar un análisis de los desvíos provocados 

por fenómenos meteorológicos. El análisis de desvíos muestra unas pérdidas mensuales entre 

el 5% y el 17% de la producción. Asimismo, el estudio refleja un aumento sustancial de los 

costes por desvíos, llegando a multiplicarse por cinco desde la entrada en vigor de la nueva 

normativa de costes duales. 

La optimización de la instalación diseñada muestra la viabilidad para fijar una venta de 

31.000MW anuales, asegurando unos ingresos mensuales entre los 400.000 y 850.000 euros, 

con un retorno de la inversión entre 9 y 12 años. 
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2.Introducción 
En esta primera parte del trabajo se pretende aportar un enfoque inicial. En primer lugar, se 

mostrará la situación actual del Sistema eléctrico Ibérico analizando su funcionamiento y 

agentes que lo componen. Seguidamente, se realizará un repaso de las normativas y cambios 

producidos en el Mercado Eléctrico Ibérico desde 1997 hasta el actual funcionamiento en los 

mercados mayoristas. Por último, en esta introducción se definirá el concepto de desvío, así 

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

2.1 Situación actual del Sistema eléctrico Ibérico 
En los últimos tres años se ha observó cómo el precio de la electricidad ha sufrido fuertes 

fluctuaciones. En primer lugar, en el año 2020, a raíz de la pandemia por la COVID-19, se 

visualiza una caída sustancial de los precios durante los meses de cuarentena, con un precio 

medio anual de 34,07€/MWh como se observa en la ilustración 1. En el año 2021, se produce 

un drástico aumento del precio de la electricidad con respecto a los años anteriores, 

alcanzando el precio medio máximo histórico de 110€/MWh [4].  

 

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

A partir del inicio de la guerra en Ucrania, las diferentes decisiones políticas tomadas desde la 

Unión Europea para frenar el avance de la guerra y sancionar los actos realizados por Rusia en 

Ucrania [5], provocó tensiones geopolíticas entre la Unión Europea, Rusia y Estados Unidos, 

produciendo el encarecimiento del precio del gas suministrado por Rusia. Un enfrentamiento 

económico mundial en el cual, aumentó la volatilidad de los mercados energéticos ante 

la previsión del corte de suministro de Rusia, uno de los principales países productores de gas 

natural [6]. Las consecuencias más cercanas se trasladaron a reducir la demanda de Gas 

Natural de cara al invierno del 2022 y obtener el suministro necesarios de Gas Natural para 

poder afrontar las necesidades energéticas en invierno [7].  
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Al mismo tiempo, la vigente legislación europea sobre el clima, hace de la consecución del 

objetivo climático de la UE reducir las emisiones de los países integrantes de la Unión Europea 

en al menos un 55 % desde la actualidad al año 2030, mediante una obligación jurídica [8]. Por 

ende, los países de la UE están elaborando una nueva legislación para que esta sea 

climáticamente neutra en 2050. Dentro de las medidas estipulas, el comercio de los derechos 

de emisión de la UE afecta a la conformación del precio de la electricidad y a la instalación de 

energías renovables generando un mercado, donde el objeto de venta sean las garantías de 

origen.  

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

integran los territorios de España y Portugal. El sistema integra la actividad económica 

englobada en el Mercado Eléctrico Ibérico y la parte física estructural denominada Red de 

Transporte, ambas partes se relacionan entre sí para conseguir un equilibrio exacto entre 

generación y demanda.  

La actividad económica se constituye por los mercados financieros donde se distingue el 

mercado mayorista y minorista. Dentro del mercado mayorista participan los generadores, 

comercializadoras y los consumidores cualificados, en cambio, en el mercado minorista se 

establecen acuerdos entre las empresas comercializadoras y los consumidores que no están 

cualificados para ofertar en los mercados de subasta. Ambos mercados están supervisados y 

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

En primer lugar, el encargado de gestionar el mercado financiero mayorista se le denomina 

Operador del Mercado Ibérico Eléctrico (OMIE). El Operador del Mercado Ibérico gestiona 

los mercados de electricidad diario e intradiario, así como las subastas intradiarias continuas 

para España y Portugal. Además, participa en el acoplamiento de los mercados mayoristas de 

electricidad en la Unión Europea[10]. 

El Mercado diario también denominado “Pool” se realiza en el D-1, esto significa que los 

generadores, comercializadoras y consumidores cualificados deben realizan y enviar al 

operador del Mercado Ibérico sus ofertas horarias, con la cantidad de energía que están 

dispuestos a generar o consumir y el precio que están dispuestos a conseguir o pagar para el 

día D [10]. 

OMIE se encarga de agrupar las ofertas de compra y venta, tanto simples como complejas, 

para cada periodo horario. La intersección entre las curvas de oferta de compra y las curvas 

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

curva agregada de casación en la Ilustración 1 [4].  

 

Ilustración 2:Curva Casación Mercado Diario para H1 del día 29/09/2022 

La parte estructural engloba la gestión de generación, distribución, seguridad de la red y 

consumo. Así, el encargado de gestionarlo es Red Eléctrica de España conocido como 

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

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

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

Dentro de los criterios de seguridad recogidos cabe destacar el P.O. 1.1 Criterios de 

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

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

como los parámetros con mayor influencia en funcionamiento de la Red [11][12]. 

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

síncrono continental europeo, los márgenes de variación de la frecuencia se definen 

por los valores de referencia acordados para el mantenimiento de la frecuencia en la 

normativa comunitaria de aplicación. 

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

de las diferentes zonas eléctricas, vigentes en cada momento, establecen los perfiles de 

tensión que deberán mantenerse en el funcionamiento normal en los diferentes nudos. 

Estos procedimientos tienen en cuenta las restricciones de tensión impuestas por los 

márgenes de diseño de las instalaciones y por las condiciones de entrega de energía 

establecidas en los nudos frontera de la red de transporte, así como las tensiones 

deseables para la minimización de las pérdidas de transporte. 

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

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

elementos de transporte no deberán superar la capacidad nominal de los 

transformadores, ni la capacidad térmica permanente de las líneas de la red de 
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transporte definidos para las diferentes épocas del año en los diferentes 

Procedimientos Operativos. 

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

posibles actuaciones ante desequilibrios frecuencia-potencia. 

En el momento en que se produzca una incidencia que provoque un desequilibrio entre la 

generación y demanda, se producirá, de forma automática por parte de REE, la actuación 

inmediata de la regulación primaria y secundaria para corregir el desequilibrio, con la 

consiguiente pérdida de reserva de regulación secundaria. Si la reserva de regulación 

secundaria se redujera por debajo de los niveles deseables por razones de seguridad del 

sistema, el OS requerirá la utilización del servicio de regulación terciaria para regenerar la 

reserva secundaria, aplicando para ello el procedimiento de operación por el que se establece 

la prestación del servicio de regulación terciaria [11]. 

 

Ilustración 3:Distribución de la red de transporte gestionado por el operador del sistema REE. 

2.3 Evolución normativa del Mercado Eléctrico Ibérico 
Desde el año 1997, con el objetivo de trasponer la directiva europea 96/92/CE del 19 de 

diciembre de 1996 [13], el Gobierno de España aprueba la Ley 54/1997 de 27 de noviembre 

del Sector Eléctrico por la cual se liberaliza el mercado eléctrico en España [13]. Esta 

liberalización fue limitada con la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. La ley 

marcaba como límite técnico máximo de precios de ofertas los 180 Euros por MWh [14]. 

El 1 de junio de 2021 entró en vigor el Real Decreto-ley 1/2019, de 11 de enero, “de medidas 

urgentes para adecuar las competencias de la Comisión Nacional de los Mercados y la 

Competencia a las exigencias derivadas del derecho comunitario en relación a las Directivas 

2009/72/CE y 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009, 

sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y del gas natural”, donde se 

definió que la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia fijara la tasa de 

retribución financiera de las instalaciones con derecho a retribución, a cargo del sistema 

eléctrico de las empresas de transporte y distribución para cada periodo regulatorio.  
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Anulando así, el Apartado 7 del artículo 3 que establecía el límite técnico máximo de precios 

de ofertas. A partir del 1 de julio el Sistema Eléctrico Ibérico pasó al sistema marginalista 

implantado en Europa. Como se observó en la ilustración 1, este hecho provocó el precio 

medio anual máximo. 

Actualmente, la norma básica que regula la estructura y el funcionamiento del sector es el Real 

Decreto-ley 17/2022, de 20 de septiembre, “por el que se adoptan medidas urgentes en el 

ámbito de la energía, en la aplicación del régimen retributivo a las instalaciones de 

cogeneración y se reduce temporalmente el tipo del Impuesto sobre el Valor Añadido 

aplicable a las entregas, importaciones y adquisiciones intracomunitarias de determinados 

combustibles” [15].El Real Decreto-ley 17/2022, regula el precio del gas a través de un 

mecanismo de ajuste del precio y de la desvinculación al índice CE TTF de Países Bajos, en el 

cual se basan la mayoría de países de Europa. 

“El valor del ajuste del precio del gas se establece como la diferencia entre un precio de 

referencia del gas, y el precio efectivo del mercado spot de gas natural en cada día registrado 

en el Mercado Ibérico del Gas (MIBGAS). El precio de referencia del gas que se establece en el 

mecanismo será variable, comenzando por un valor de 40 €/MWh durante los seis primeros 

meses e incrementándose en escalones mensuales sucesivos de 5 €/MWh hasta alcanzar un 

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

Por tanto, el sistema vigente actual se basa en un mercado marginalista con la excepción de 

que para las ofertas presentadas por los generadores que empleen gas natural en su 

producción, tendrá que tener en cuenta el precio de referencia que se establece en el Real 

Decreto. La diferencia entre el precio ofertado y el precio de la materia prima diariamente se 

calcula mediante la llamada Compensación del Gas y es un término variable que se factura a los 

consumidores[16]. 

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

único y, por tanto, todos los MWh casados, en una franja horaria determinada, en el mercado 

diario tendrán la misma retribución financiera. Posteriormente, se realizan los seis mercados 

intradiarios diseñados para ajustar con mayor precisión las previsiones de generación y 

demanda. Del mismo modo que el Mercado Diario, los mercados intradiarios siguen el sistema 

marginalista, pero a diferencia del diario, a partir del mercado intradiario 3 aparecen las 

llamadas Horas Rígidas (HHRR), las cuales cierran su negociación en mercados intradiarios 

anteriores debido a su proximidad horaria, y solo se podrán negociar en el Mercado 

Intradiario Continuo (MIC)[17].  
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El mercado Intradiario Continuo es un mercado “PAY AS BID” en los que un generador recibe 

exactamente el precio que él ha ofertado y se pueden negociar las horas a partir de H+3, por 

ejemplo, a las 10:00 del día D se puede negociar las horas a partir de H13 hasta H24. Por 

consecuencia, el último ajuste de las previsiones se puede gestionar en los mercados hasta tres 

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

Una vez realizada la casación por OMIE se obtiene el Programa Diario Base de 

Funcionamiento, definido como el programa de energía diario de las diferentes unidades de 

programación que integra la nominación de los programas de energía derivados del uso de los 

derechos físicos de capacidad de largo plazo en la interconexión Francia-España, los resultados 

de la casación del mercado diario y la información de ejecución de contratos bilaterales con 

entrega física nominados al OS antes y después del mercado diario [11], [17]. 

La unión de ambas partes del mercado ocurre cuando Red Eléctrica de España identifica las 

producciones máximas admisibles por nudo en la Red de Transporte y los cruzará con el 

Programa Diario Base de Funcionamiento con los siguientes pasos: 

1. Nominaciones de programas de energía del mercado diario e intradiario y 

comunicación de cambios de programa después del mercado intradiario continuo. 

2. Nominación de programas de energía procedentes de contratos bilaterales con 

entrega física, conforme a lo establecido en los PO´s. 

3. Desgloses de los programas de energía en unidades físicas (UF). 

4. Comunicación de desvíos por indisponibilidades. 

5. Envío de ofertas, en caso de participación en los servicios de ajuste del sistema 

gestionados con mecanismos de mercado. 

Posteriormente, Red Eléctrica de España realizará las correspondientes Asignaciones y 

Redespachos a los servicios de ajuste del sistema incluidos en el procedimiento de operación 

3.2 (restricciones técnicas, banda de regulación secundaria, energías de balance RR, regulación 

terciaria y energía de regulación secundaria)[11].  

Por último, el Operador del Sistema, en cumplimiento de lo establecido en el Procedimiento 

de Operación 3.2, y como resultado del análisis y supervisión de la seguridad del sistema 

aplicado en distintos horizontes temporales, puede detectar diferentes condiciones que 

supongan un cierto riesgo para la calidad y continuidad del suministro. Sólo en aquellos casos 

en los que no existan otros medios para evitar dicho riesgo actuando en tiempo real o con la 

antelación suficiente, bien porque ya se haya actuado sobre la generación gestionable o bien 

porque el problema a resolver sólo sea resoluble con la actuación sobre la generación de 

origen renovable no gestionable, el Operador del Sistema dará las instrucciones oportunas de 
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modificación de producción a las unidades objeto de este procedimiento por medio de los 

respectivos Centros de Control [11].  

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

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

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

La forma de evacuación del exceso de generación dependerá del espacio temporal que tenga el 

Operador del Sistema como se mencionó anteriormente, de manera que podrán realizarse 

redespachos y limitaciones en tiempo real.  

En consecuencia, el operador del sistema actuará para solucionar el desequilibrio creado por 

menor o mayor generación en el nodo, empleando la regulación Primaria, Secundaria o 

Terciaria para corregir el desequilibrio entre la generación y la demanda. Mediante el 

Procedimiento Operativo 3.2, se establecen las medidas de operación del Sistema en su 

conjunto, que permitan la máxima integración posible de la potencia y energía compatible con 

la operación segura y estable del sistema, así como los criterios de costes duales que deberán 

de abonar las unidades de programación que se desvíen de su Programa Final definitivo [11]. 

Los costes por desvíos vienen definidos por los precios de asignación en los mercados de 

servicios de ajustes, donde REE solventa los desequilibrios de la red. La mayor parte de las 

instalaciones que conforman los mecanismos de ajuste son centrales hidroeléctricas, ciclos 

combinados y cogeneraciones ya que, deben de cumplir con características técnicas muy 

flexibles. Estos servicios de ajuste siguen el modelo de sistema marginalista y son de vital 

importancia para el Operador de Sistema [12]. 

La producción de gran parte de las tecnologías renovables está sujeta a parámetros 

meteorológicos que son cambiantes a corto, medio y largo plazo. Por tanto, los parques 

eólicos, instalaciones fotovoltaicas y centrales solares térmicas deben emplear predictores 

como Meteologica [18], Energymeteo [19] o Aeso [20] que analizan datos históricos de las 

variables que afectan a la producción, para obtener los valores horarios de producción con un 

cierto intervalo de confianza para poder ofertar en el Mercado Diario. De este modo, se 

define como desvío de producción al exceso de generación o la falta de generación frente al 

Programa Final Definitivo. 
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3. Objetivo 
El objetivo principal consiste en el dimensionamiento de una instalación fotovoltaica, 

optimizada mediante el análisis financiero para obtener financiación externa para la ejecución 

del proyecto. 

El objetivo busca contribuir con la reducción de la dependencia de tecnologías no renovables y 

permitir que la red eléctrica española complete su transición en la integración del mayor 

porcentaje de energías renovables en el mix eléctrico, al mismo tiempo que se reduce la 

dependencia de materias primas fósiles de países externos. 

Para lograr el objetivo, en primer lugar, se estudiarán las capacidades de acceso a los puntos de 

conexión a la red, para poder proporcionar a REE una solución técnica con la instalación 

diseñada. Una vez seleccionado, se establecerá el terreno donde se construirá la planta acorde 

con el recurso natural de la zona. 

En segundo lugar, se incorporará la mejor solución constructiva posible en base al estado de la 

técnica y a la optimización económica de cada partida presupuestada para obtener un proyecto 

sin exceder los 30 millones de euros de inversión y presentar un proyecto competitivo en el 

sector y económicamente viable. 

Seguidamente, se realizará un estudio económico detallado para presentarlo ante las entidades 

financieras como un proyecto atractivo y así, consolidar la financiación necesaria para su 

elaboración.  

El hito económico será lograr obteniendo un proyecto con la mayor rentabilidad económica 

analizando diferentes mecanismos financieros de venta, para obtener un proyecto con un 

tiempo de retorno de la inversión inferior a 15 años. 
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4.Solución técnica. 
La solución técnica pasará por la selección de la tecnología empleada para dar solución a la 

problemática de reducir la dependencia de tecnologías no renovables. España se sitúa entre los 

países con mayores valores de irradiancias y número de horas solares, así como condiciones 

favorables para la implantación de una planta fotovoltaica o solar térmica.  

 

Ilustración 4:Mapa de irradiancia en España. Fuente :PVGIS European comunities 

España dispone de alrededor de 3.000 horas de luz solar al año, convirtiéndola en uno de los 

países más soleados de Europa y, por ello, en uno de los territorios con mayor recurso solar 

para la producción eléctrica. La ubicación de Guillena presenta una distribución de las horas 

solares representadas en la lustración 5. 

 

Ilustración 5: Horas solares en Guillena por meses. 

Las centrales solares térmicas implican un mayor impacto ambiental con utilización de grandes 

proporciones de los recursos hídricos para la generación eléctrica en el ciclo Rankine como se 

observa en la Ilustración 6, así como, los fluidos caloportadores empleados para el 

almacenamiento de la energía térmica en los depósitos. Por último, el empleo de combustibles 

fósiles como gas natural o diésel para realizar el arranque de las turbinas, supone una clara 

desventaja que no contribuye a la reducción de materias primas fósiles. Para satisfacer la 
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problemática expuesta y lograr la consecución de los objetivos, se plantea la construcción de 

una planta fotovoltaica. 

 

Ilustración 6: Instalación solar térmica de generación eléctrica Guzmán 

La potencia fotovoltaica instalada en España se ha incrementado alrededor de un 30% (28,8%) 

convirtiéndose en la tercera tecnología con más MW instalados: 17.191 MW. Este aumento de 

potencia instalada ha permitido que su producción eléctrica experimentase un aumento 

cercano al 37% (36,7%). Los datos disponibles hasta septiembre de 2022, muestran que es el 

año con mayor producción de esta tecnología desde que se cuentan con registros a nivel 

nacional, superando los 22.200 GWh, como se observa en la ilustración 7. 

 

Ilustración 7:Evolucion de la generación anual solar fotovoltaica.  Fuente:REE 

 

Ilustración 8: Potencia instalada en España 2022. Fuente:REE 
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4.1 Punto de conexión a la red y selección del emplazamiento. 
La capacidad de acceso a la red de transporte para generación, constituye un cuello de botella 

para la ejecución de proyectos de generación, por ello para conseguir el permiso de acceso a 

la red se debe analizar las necesidades del sistema. 

 

Ilustración 9: Pasos a seguir para conseguir el acceso a la red de transporte. 

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

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

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

de transporte. 

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

transporte”, como el archivo “Capacidad de acceso ocupada por posición de generación”, se 

obtuvo varios puntos viables de conexión. 

Entre los diferentes puntos de conexión, se selecciona la línea de 400 Kv Almaraz-Guillena, 

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

planta fotovoltaica deberá acompañarse del cumplimiento de los criterios de Capacidad de 

acceso: Criterio WSCR, Criterio estático y Criterio dinámico. 

 

Ilustración 10:Capacidad de acceso ocupada por posición de generación. 
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En primer lugar, REE analizará la viabilidad del acceso de las instalaciones de generación con 

una potencia de más de 10 MW, debido a que la conexión físicamente a la red de distribución, 

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

En segundo lugar, la instalación que solicite la incorporación a la red, debe reunir los requisitos 

para garantizar la seguridad y calidad de suministro eléctrico. Los requisitos que se deben 

cumplir están expuestos en los procedimientos operativos de REE. 

Posterior al envió de la documentación técnica del proyecto, REE dispone de un mes para 

comprobar las condiciones técnicas de la conexión y emitir el Informe de Cumplimiento de 

Condiciones Técnicas de Conexión (ICCTC), y por último, emitir el Informe de Verificación 

de las Condiciones Técnicas de Conexión (IVCTC). Ambos documentos acreditarán la 

conexión a la red eléctrica de transporte [23]. 

La selección del emplazamiento, por lo tanto, está marcada por esta decisión de conexión a la 

línea de 400 Kv Almaraz-Guillena. 

Se selecciona como emplazamiento para la instalación el municipio de Guillena, perteneciente a 

la provincia de Sevilla. La parcela escogida se muestra en la Ilustración 11, debido a que la 

proximidad de la subestación Esparragal I es inmejorable. Esto supondrá importantes ahorros 

en el sistema de cableado, logística y perdidas por transporte. El terreno a la venta es de 

aproximadamente 5 Km2, de los cuales 2,92 Km2, marcados en la Ilustración 11, cumplirían las 

características necesarias para la explotación sin suponer un gran impacto ambiental, ya que 

son terrenos sin aprovechamiento agrícola y recogidos en el catastro como terrenos agrícolas 

[24].  

 

Ilustración 11:Terreno a la venta en la oferta 
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4.2 Análisis recursos naturales disponibles 
En la selección del emplazamiento se analiza el recurso natural disponible en la zona mediante 

históricos diarios de irradiación solar media global durante el año, así como temperatura, 

precipitaciones, nubosidad anual y velocidad del viento. Estos datos se obtienen de la fuente 

MeteoBlue, ilustrados en la Ilustración 12 [25]. 

La temperatura de la zona se sitúa por encima de la media nacional durante todo el año, con 

temperaturas máximas especialmente elevadas que podrían poner el riesgo el correcto 

funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, por ello se decide instalar un sistema de 

refrigeración y limpieza mediante agua para que los paneles solares no se sitúen nunca por 

encima de la temperatura recomendada por el fabricante. 

La irradiación global directa anual de la ubicación se sitúa en 1,8 Kw/m2 [26], exponiendo un 

elevado recurso energético ideal para la producción fotovoltaica. Es un parámetro clave ya 

que, se utilizará para definir el número de módulos fotovoltaicos que se instalarán.  

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

diciembre, así mismo, la nubosidad es habitual en la zona a lo largo del año. 

Los datos obtenidos sobre las velocidades del viento exponen la necesidad de implantar 

estructuras que puede llegar a soportar hasta los 50 m/s ya que, se han observado valores en la 

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

10 m/s. 

 

Ilustración 12: Datos históricos meteorológicos de la ubicación de Guillena. Fuente: MeteoBlue. 
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4.3 Optimización de los parámetros fundamentales de la instalación fotovoltaica. 

4.3.1 Paneles fotovoltaicos. 
La selección de los paneles fotovoltaicos se basará en la optimización de los parámetros 

fundamentales de diseño. 

En primer lugar, se selecciona la marca comercial Canadian Solar debido a la amplia gama de 

módulos que presenta y a su buena relación calidad precio que ha llevado a grandes 

instalaciones fotovoltaicas a instalar modelos de la marca [27]–[29]. Se valora la instalación de 

tres tipos de modelos. 

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

rendimiento de un 15,5% con 60 celdas y con un área por módulo de 1,55 m2. La curva 

característica del modelo se observa en la Ilustración 13, así como las principales 

características de diseño. 

 

Ilustración 13: Curva característica paneles fotovoltaico CS6P-240PM. 

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

rendimiento de un 14,85% con 72 celdas y unas dimensiones de 1,95m x 0,98 m. La curva 

característica del modelo se observa en la Ilustración 14, así como las principales 

características de diseño. 

 

Ilustración 14: Curvas características panel fotovoltaico CS6X-300P 
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Modelo Canadian Solar CS6X-300P: Este modelo de panel policristalino presenta un 

rendimiento de un 16,18% con 60 celdas y unas dimensiones de 1,95m x 0,98 m. La curva 

característica del modelo se observa en la Ilustración 15, así como las principales 

características de diseño. 

 

Ilustración 15: Curva característica de modelo Canadian Solar CS6X-300P 

Tabla 1:Datos de cada modelo de panel. 

 

Los paneles de 300 Wp tienen un coste de 0,50 €/Wdc y presentan unas pérdidas por 

temperatura de un 0,10 %/ºC, lo que supone una pérdida de 0,55 W/C más que el panel de 

240Wp. Las pérdidas por la temperatura valorando una temperatura de trabajo de 45ºC, se 

sitúan en 917,67 Kw, lo que supondría el uso de 3.058 paneles. El incremento de coste para 

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

En el caso de usar los paneles de 240 Wp de 0,43 €/Wdc, se deberán instalar 83.291 paneles, 

para obtener la potencia deseada en la instalación. El sobrecoste producido por la instalación 

de un mayor número de paneles se traduce en un incremento de la superficie en 1 hectárea, 

valorada en 22 mil euros. 

En conclusión, se selecciona el modelo Canadian Solar CS6P-240PM, debido a que las pérdidas 

por temperatura son menores que en los otros modelos y presenta un rendimiento superior al 

resto de modelos con un 15,5%. Uno de los parámetros más importantes para este tipo de 

instalaciones fotovoltaicas son las pérdidas de rendimiento con el tiempo, debido a que la 

instalación trabajará con elevadas temperaturas como se ha visualizado en la Tabla 6. 

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

Eléctrica Clase II de acuerdo a la IEC 61730 [30][31]. 

Modelo
Dimensiones 

(Altura x Ancho)

 Rendimiento 

(%)

 Perdidas por 

Temperatura 

(%/ºC)

 Paneles 

necesarios
 Precio total

Canadian Solar CS6P-240PM 1,55m X 1m 15,5 0,43 83291 8.835.925,74 €   

Canadian solar CS6X-275M 1,95m x 0,98 m 14,85 0,47 72732 9.499.526,52 €   

Canadian Solar CS6X-300P 1,95m x 0,98m 16,18 0,53 66740 10.199.874,20 € 
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4.3.2 Sección del cableado por intensidad admisible. 
El cálculo de la sección del cableado se realizará mediante el método más restrictivo entre el 

método de la caída de tensión y el método de la intensidad máxima admisible. 

Se comenzará con el cálculo de la intensidad máxima admisible. El cable seleccionado para la 

instalación será un cable PRYSUN diseñado por la compañía Prysmian Group, debido a que 

cumple el estándar europeo EN 50618 y el estándar internacional IEC 63930 con sello de 

calidad en diferentes proyectos de instalaciones fotovoltaicas [32]. 

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

lo tanto, se trata de un cable tipo XLPE. 

En la normativa de la UNE-HD 6034-7-212, punto 712.521.101 “Sistemas de alimentación solar 

fotovoltaica”, se recoge los parámetros de diseño para las instalaciones fotovoltaicas. Por lo 

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

Se optará por instalación del cableado en un canal protector separado de la superficie 

terrestre y para que se produzca una mejor ventilación para disipar el calor, el cable irá en un 

canal protector por el interior. 

El sistema establecido en la instalación por lo tanto es tipo B1, aplicando así la normativa UNE-

HD 60364-5-52. Se deberá tener en cuenta que debido a que los cables se sitúan a la 

intemperie aplica el ITC-BT 30, punto 2.1.2. De esta manera se realizarán los cálculos de la 

sección por el método de la intensidad máxima admisible siguiendo las indicaciones de la 

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

 

Ilustración 16: Cable Prysun H1Z2Z1-k seleccionado para la instalación de baja tensión 

Primero, se obtiene el valor de intensidad de cortocircuito a partir de los valores 

proporcionados en la ficha técnica de los paneles fotovoltaicos en condiciones STC. Las siglas 

STC corresponden en inglés a «Standar Test Condition», y se refiere a las condiciones bajo las 

cuales se deben ensayar los módulos para establecer sus parámetros básicos.  

 

 Intensidad de cortocircuito (ISC STC): 8,59 A 
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Por último, se definirán los coeficientes de corrección para el tramo exterior calculado a 

través de las Tablas del REBT adjuntas en el Anexo 1, se obtiene: 

 Por agrupamiento de 16 cables multiconductores (UNE-HD 60364-5-52): 0,4 

 Factor de temperatura (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9 

Mediante la Ecuación 1, se obtiene la intensidad máxima admisible llamada Imáx. Esta 

intensidad se deberá comparar con la intensidad de cortocircuito de los paneles ya que, será la 

máxima tensión que se permitirá que circule por la línea. 

𝐼𝑚á𝑥 = 𝐼𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐴𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Ecuación 1 

En la Tabla 14 del Anexo 1, se entra por la columna izquierda con el sistema de instalación tipo 

B1 (B) y llegar hasta XLPE 2x 

Para el caso de que el cable sea de 1,5 mm2, se emplea la Ecuación 1 y se compara con la 

Intensidad de cortocircuito: 

𝐼𝑚á𝑥 = 21 ∗ 0,9 ∗ 0,4 = 𝟕, 𝟓𝟔 𝑨 

Intensidad de cortocircuito (ISC STC): 8,59 A 

Por lo tanto, como Imáx< ISC STC la sección de cable por el método de la intensidad máxima 

admisible es de 1,5 mm2. 

4.3.3 Sección del cableado por caída de tensión. 
El cálculo de la sección del cable, se comprobará realizando el método de la caída de tensión, 

el método que obtenga la mayor sección del cable y por ende, sea más restrictivo, marcará la 

sección del cable. 

En el ITC-BT 40 del reglamento eléctrico de baja tensión (REBT) se expone en el punto 5, que 

la caída de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la Red de Distribución 

Pública o a la instalación interior, o será superior al 1,5% para la intensidad nominal[33]. 

Se puede considerar el 1,5 % máximo entre inversor y la subestación eléctrica, y de acuerdo 

con el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE otro 1,5 % como valor máximo de caída de 

tensión entre paneles e inversor [34]. 

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

 

𝑆 =
100 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑

𝐶 ∗ %𝑉 ∗ 𝑉2
 

Ecuación 2 
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𝑆 =
𝑉 ∗ 𝐼𝑚á𝑥 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑

1/ρ ∗ %𝑉 ∗ 𝑉2
 

Simplificando, se obtiene la Ecuación 3: 
 

S =  (Imax ∗ ρ ∗ L )/ ∆V 
Ecuación 3 

Se sustituyen los datos: 

 

La tensión de cada cadena de 32 paneles en el punto de máxima potencia será: 

 

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

 Caída de tensión máx. admisible (%V): 1,5% 

 Variación de tensión máxima (∆𝐕): %V*V 

 Longitud: 100 m 

 Resistividad del cobre a 90ºC: 0,021978 Ω/mm2. 

 

S =
 (8,59 ∗ 0,021978 ∗ 100)

 0,015 ∗ 986,7
= 1,275 𝑚𝑚2 

 
El método de la caída de tensión obtiene una sección de cable menor que el método de la 

intensidad, por tanto, por seguridad e integridad de la instalación la sección del cable de baja 

tensión será de 1,5 mm2 como marca el método de la intensidad. 

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

es adecuar la inyección de corriente continua desde los paneles con los requisitos de tensión y 

frecuencia que requiere la red, siendo ésta de corriente alterna. Esta adecuación del sistema de 

generación a la red no sólo incluye la transformación de corriente continua a alterna, sino que 

ésta se debe de hacer con la máxima eficiencia posible. Por lo general, la red eléctrica impone 

unos requisitos de nivel de armónicos de corriente publicados en el Procedimiento de 

Operación 11.1 que deben ser respetados. [11] 

El dimensionamiento de este elemento es un aspecto clave. Se debe analizar tanto la potencia 

de la instalación como el voltaje e intensidad de los paneles seleccionados. En consecuencia, 

para la planta diseñada de 20 MW se optará por la elección de un inversor Equinox con 1MW 

de potencia y salida de 220 V de corriente alterna, para reducir al máximo el número de 

inversores instalados a 20.  

De la ficha técnica del modelo de inversor expuesta en el Anexo 4, se extraen datos relevantes 

como el número de entradas DC, así como la tensión máxima en corriente continua que se 

sitúa en 1.000V y con una intensidad máxima en corriente continua de 1.844 A. 
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Por último, a cada inversor de 1MW se pueden conectar a 15 entradas, conectados todas a un 

único MPPT. Esta característica implica que se pueden conectar como máximo 15 cadenas de 

paneles en paralelo.  

 

Ilustración 17:Curva característica inversor Equinox 1MW 

Se procede a realizar el cálculo de la distribución de los paneles fotovoltaicos de la instalación. 

Tabla 2:Caracteristicas del inversor y paneles 

 

En primer lugar, se calcula el número total de paneles de 240 Wp que se deben instalar para 

obtener una potencia total de 20 MW. Aplicando la ecuación 1, se obtiene un número total de 

83.334 paneles aproximadamente. Cada panel Canadian Solar CS6P-240PM cuenta con una 

tensión máxima en corriente continua de 29,9 V y una intensidad máxima en corriente 

continua de 8,03 A. 

A través de la ecuación 1, se extrae que como máximo se pueden instalar 33 paneles en serie. 

El número total de paneles conectados a cada inversor se sitúa en 4.166, por tanto, con 

cadenas de 33 paneles en serie se tendrían que colocar 126 paneles en paralelo, siendo la 

intensidad máxima instalada de 1.011,8 A sin superar los 1.844 A de corriente máxima del 

inversor.  

Finalmente, la conexión de los paneles por inversor quedaría de la siguiente manera: 

 33 paneles conectados en serie. 

 126 paneles conectados en paralelo. 

 Las conexiones se realizarán para 15 entradas al inversor y un controlador MPPT. 

Caracteristicas Inversor Paneles

Potencia (W) 1000000 240

Tension Máx. (V) 1000 29,9

Intensidad Máx.(A) 1844 8,03
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Para la distribución de los paneles en el campo se realiza la optimización con el software SAM 

donde, se obtiene una colocación de 5.553 arrays cada uno compuesto 15 filas de 2 paneles en 

posición vertical. La disposición de los paneles fotovoltaicos quedaría como la representada en 

la ilustración 18 y 19. 

 

Ilustración 18: Distribución de paneles solares obtenida mediante el Software SAM. 

 

Ilustración 19:Distribuccion similar de los paneles solares en el terreno de la instalación Guillena. 

4.3.5 Cálculo de sombras y espacios requeridos. 
Una vez conocida la distribución de los paneles solares, se aplican las ecuaciones de diseño 

para obtener la distancia mínima para evitar sombras propias entre los paneles. Entre los 

aspectos fundamentales para el correcto diseño de la instalación se destacan el cálculo de las 

sombras y espacios requeridos por los paneles para evitar pérdidas en la producción por 

solapamiento. 

 

Ilustración 20: Esquema de cálculo de sombras. 



 

 
25 

 

         Diseño y optimización de planta fotovoltaica 

Al disponerse 2 paneles en vertical se alcanza una altura (L) de 3,1 m, con un ángulo de 

inclinación (β) igual a la latitud del terreno situado a 37,6 º. Empleando la Ecuación 4, se 

obtiene una altura vertical (h) de las cadenas de 1,89 m. La distancia horizontal que tendrá que 

tener el soporte será d1, siendo esta de 2,45 m. 

Posteriormente, se emplea la Ecuación 5 para obtener la distancia entre cadenas, marcando 

como resultado una distancia de separación (d2) de 4,37 metros. En el afán de no producir 

pérdidas de producción por sombras, se toma la decisión de incrementar un 15% la distancia, 

hasta los 5 metros de separación entre paneles como factor corrector, para que en todo 

momento se eviten las perdidas por solapamiento. 

ℎ = 𝐿 ∗ sin (𝛽) 

Ecuación 4 

𝑑1 = 𝐿 ∗ cos (𝛽) 

Ecuación 5 

𝑑2 =
ℎ

tan (61º − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

Ecuación 6 

Finalmente, la superficie necesaria para la instalación es de 51,61 hectáreas, equivalentes a 

516.100 m2. En la ilustración 21, se muestra el terreno seleccionado dentro de la ubicación 

anteriormente mencionada, abarcando una superficie total de 524.717,72 m2 para la instalación 

de los diversos elementos que componen la instalación. 

 

Ilustración 21: Área de la superficie necesaria para la instalación fotovoltaica diseñada. 
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4.3.6 Estructura soporte 
Los módulos de la instalación se instalarán sobre estructuras metálicas fijas. Dichas estructuras 

están diseñadas para resistir el peso propio de los módulos, las sobrecargas de viento y de 

nieve, acorde a las prescripciones del Código Técnico de la Edificación (CTE). La tornillería 

será de acero inoxidable A2-70, con lo que la estructura estará protegida contra la corrosión. 

El modelo de fijación de los módulos será de acero inoxidable y/ o aluminio, que garantizará las 

necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los 

módulos y de la cubierta. 

La estructura seleccionada para el proyecto será del fabricante SUNUP. Las acciones a 

considerar para seleccionar el modelo serán calculadas según actual normativa, Documento 

Básico SEAE Acciones en la Edificación y Código Técnico de Edificación, y en función al tipo de 

estructura a utilizar. 

 Sobrecargas de uso: Los soportes de los paneles deberán soportar 20 Kg/m2, más el 

peso propio de los paneles. 

 Viento: Soportan rechas de viento de hasta 110 Km/h 

El Código Técnico de Edificación establece tres escenarios posibles: 

 Nieve recién caída: 1,2 kN/m3 

 Nieve prensada o empapada: 2 kN/m3 

 Nieve mezclada con granito: 4 kN/m3 

La estructura será biposte y preparada para la instalación de dos módulos en vertical. Con una 

inclinación de 37º y separación entre puntos homólogos o pitch de 1,57 m. La estructura será 

similar a la ilustración 22. 

La estructura metálica estará fija al terreno. Para garantizar el cumplimiento de las tensiones de 

paso y contacto y no dar lugar a situaciones peligrosas eléctricas, todas las estructuras se 

conectarán a la malla de tierra de la planta. 

 

Ilustración 22:Estructura para los paneles fotovoltaicos 
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4.4 Coste proyecto. 
Diseñados los elementos de la instalación fotovoltaica, se procede a realizar el cálculo del 

coste del proyecto. Se optará por introducir los diferentes costes en la hoja de cálculo del 

software SAM. Debido a la actual paridad entre el euro y el dólar en los momentos de la 

elaboración de este trabajo se tendrá en cuenta el cambio de dólares a euros 1 a 1. 

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

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

Se aplicará un coste de equipamiento de 0,1€/Wdc, así como un valor de 0,2 €/Wdc 

correspondiente a la mano de obra para la instalación de todos los equipos de la planta. Estos 

valores son seleccionados consultando con bibliografía sobre los costes de instalación de 

diferentes empresas de instalación. 

Para paliar posibles contingencias surgidas en el desarrollo del proyecto, se introduce un 

incremento del 5% presupuestado en la partida de equipos e instalación, completando la 

partida total de costes directos en 21.692.020,06 €. 

 

Ilustración 23: Valoración económica de las diferentes partidas del proyecto. 

La partida de ingeniería de detalle supondrá un 20% del coste total directo, ya que se trata de 

un proyecto de gran envergadura. Las tasas de conexión a la red y permisos serán un 10% del 

coste total directo en conjunto. 
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Por último, el valor del terreno necesario para la instalación se calcula en el Anexo 2, dando 

como resultado un valor de 4.998 €/Ha, sumando un coste total de 257.987,68€ al cual se le 

deberá añadir un 20% del coste como costes de preparación y acondicionamiento del terreno 

para la explotación valorados en un total de 51.597€. 

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

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

 

Ilustración 24: Coste final de la instalación diseñada. 

En el estudio realizado por National Renewable Energy Laboratory publicado como “U.S. Solar 

Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmark: Q1 2020”, se emplea un método 

ascendente donde se contabilizan todos los costos de desarrollo de sistemas y proyectos 

incurridos durante la instalación para modelar los costos de los sistemas fotovoltaicos 

comerciales. Dicho estudio representa gráficamente la tendencia descendente de los costes 

por watio dc de instalaciones comerciales con más de 5 MW, dicha grafica se atisba en la 

ilustración 25.  

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

esperados por la tendencia para el año 2023.  

 

Ilustración 25:Costes de instalaciones comerciales de más de 5 MW de producción. 

4.5 Optimización tecno-económica. 
En el inicio del presente trabajo se explicó el funcionamiento del mercado eléctrico y las 

retribuciones para una planta generadora. Acogerse únicamente a las retribuciones del 

mercado diario conlleva una incertidumbre en los ingresos de la instalación y por tanto, la 
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obtención de financiación para elaborar el proyecto será más compleja, por ello, se valoran 

diferentes acuerdos financieros para obtener un volumen de ingresos mínimos y poder reducir 

la incertidumbre y volatilidad del mercado. 

Para satisfacer la problemática expuesta y aumentar la viabilidad del proyecto, se plantea la 

ejecución de un contrato Swap. Los contratos financieros Swaps consisten en un acuerdo 

financiero donde una de las partes se compromete a pagar a la otra. En la mayor parte de los 

contratos se marca una cierta periodicidad que puede ser de meses, trimestres o años, donde 

se intercambiarán una serie de flujos monetarios a cambio de realizar un intercambio de flujos 

energéticos [35]–[37].  

Extrapolando al objeto de estudio, la planta fotovoltaica puede firmar un acuerdo para vender 

un volumen de MWh a un precio fijo (conocido como precio de sticke), asegurando ciertos 

ingresos en un periodo temporal definido para así conseguir la financiación suficiente para 

elaborar el proyecto. Una de las principales características de estos contratos se basa en el 

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

La parte compradora está comprendida por empresas con necesidades de fijar costes de 

producción en un periodo temporal concreto como por ejemplo, el contrato cerrado por El 

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

Por ende, se debe obtener con la mayor precisión la producción real de la instalación 

mensualmente, para poder elaborar un contrato dentro de los márgenes de producción.  

Para ello, se elabora un estudio de la producción desde 2020 hasta 2022 de una instalación 

fotovoltaica que se ubica en las proximidades de la instalación diseñada. Para el estudio se 

selecciona la instalación SOLAR GUILLENA situada en las cercanías de la población de Guillena 

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

En el Anexo 3, se encuentra el análisis realizado en profundidad, para obtener los valores de 

desvíos de la Instalación SOLAR GUILLENA y del cual, se extraen los porcentajes de desvíos 

mensuales de la producción. Los valores porcentuales de desvíos se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3:Porcentajes de desvíos mensuales 

 

El análisis muestra como en los meses de cambio de estación como marzo (final del invierno y 

comienzo de la primavera) y septiembre (final verano y comienzo otoño) se produce mayor 

porcentaje de desvíos. Por otro lado, el elevado porcentaje de desvío en los meses de 

noviembre y enero se asocian a los meses de mayor nubosidad y precipitaciones de la zona. 

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

14,58% 5,71% 16,60% 8,28% 7,26% 7,98% 8,00% 9,19% 10,81% 8,83% 17,54% 7,00%
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Estos porcentajes de desvíos introducen un incremento de la energía desviada, debido a que 

son extrapolados de una instalación con mayor superficie y potencia instalada (SOLAR 

GUILLENA), por ende, estos porcentajes de desvíos proporcionarán un factor de seguridad en 

el análisis económico.  

En la ilustración 26, se representa la producción real anual obtenida mediante la simulación con 

el software SAM, así como los valores de energía desviada mensualmente acorde con los 

porcentajes obtenidos en el análisis de la instalación Solar Guillena. 

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

características: 

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

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

Por último, la diferencia entre la producción real y el volumen mensual cerrado en el contrato 

se valorará al precio del mercado diario. 

 

Ilustración 26:Grafico del análisis de la producción real y desvíos en la planta fotovoltaica diseñada. 

Cabe destacar que, a lo largo del tiempo, la producción anual se reducirá en un 5% debido a la 

pérdida de rendimiento de los paneles fotovoltaicos. Estas pérdidas de producción se deben 

tener en cuenta en el contrato financiero ya que, se actualizará el volumen cerrado anualmente 

para poder ajustar tanto los desvíos como las pérdidas por rendimiento. 
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4.6 Estrategias financieras. 
En primer lugar, se propone la ejecución del contrato Swap por un periodo de tiempo fijo y 

valorando la posibilidad de venta del excedente en el mercado diario para ajustar los beneficios 

a futuras subidas del precio en el mercado diario. 

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

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

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

Para ajustar anualmente la pérdida de producción por desvíos y por pérdida de rendimiento de 

los paneles fotovoltaicos, se realizará una revisión anual de los volúmenes propuestos. 

En el análisis del contrato se recopilaron los datos de precios medios mensuales de los dos 

últimos años y así como la producción real obtenida en la optimización de la producción 

calculada anteriormente.  

La simulación del Swap consiste en recrear los ingresos y costes mensuales que se habrían 

obtenido en la instalación desde 2020 hasta 2022, Tras realizar el estudio de mercado de los 

contratos Swap cerrados en 2022, se extrae un strike medio de 120 €/MWh, por ende se 

simula el cierre de supuesto contrato con un strike de 200 €/MWh y otro contrato con un 

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

En la simulación se incluye la representación de los ingresos mensuales obtenidos mediante la 

venta total de la producción en el Mercado Diario, para poder observar su rendimiento y 

volatilidad. 

El cálculo de la liquidación del Swap firmado se definirá como el producto entre el volumen 

acordado y la diferencia entre el Strike, menos el precio medio mensual del mercado diario, 

denominado PMMD [36]. 

Liquidación SWAP= Volumen acordado · (Precio acordado-PMMD) 

Ecuación 7 

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

de la producción en el mercado diario y la liquidación del contrato Swap. 
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Ilustración 27: Grafico de los rendimientos financieros obtenidos en los contratos Swaps y Mercado diario. 

En primer lugar, en la Ilustración 27, se define la línea de “Ingresos Mensual MD” como la 

valoración económica de la venta mensual de la producción en el Mercado Diario. Se observa 

claramente la evolución al alza de los ingresos desde febrero de 2021 debido al incremento del 

precio del mercado diario. 

La finalidad de estos contratos se basa en eliminar la incertidumbre y volatilidad que se 

generan en el Mercado Diario ya que, si se compara la tendencia de la línea de “Ingresos 

Mensual MD” con la línea verde que representa el ingreso total del Swap de 200 €/MW, se 

visualiza como los ingresos mensuales totales del Swap se mantienen entre los 462 mil euros y 

los 820 mil euros mensuales, mientras que la valoración a mercado diario los ingresos 

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

Una vez observada la funcionalidad del contrato Swap se puede valorar el precio de cierre del 

contrato, para ello se debe observar la tendencia de ambas líneas de liquidación, ya que marcan 

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

La línea verde lima representa la liquidación del Swap firmado a 200 €/MW. Se puede observar 

que salvo de diciembre del 2021 a marzo de 2022, meses donde la liquidación sale negativa, el 

precio del Swap se sitúa por encima del precio de mercado. En cambio, con un Swap a 

150€/MW se atisba como en el 41,6% de las ocasiones analizadas el precio medio mensual 

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

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

lector pueda observar los valores exactos.  
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El contrato Swap tendría un precio desfavorable para la instalación si la simulación mostrara un 

valor total de los ingresos negativo indicando que, en el periodo de tiempo simulado, el 

contrato Swap favorecía económicamente a la parte compradora. Observando los totales 

generales de ambas columnas, se atisba la viabilidad de ambos precios planteados, dejando la 

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

Tabla 4:Datos mensuales de los ingresos. 

 

Por último, para realizar un análisis en profundidad desagregando los ingresos, para obtener 

una visión completa de los ingresos en el Mercado Diario por la venta de los excedentes de 

energía y los costes por desvíos generados. Todo ello proporciona la información necesaria 

para concluir la optimización económica. 

4.6.2 Valoración económica excesos en el Swap  
En este apartado se analizarán los excesos generados entre la diferencia de la producción real 

y el volumen pactado en el contrato. 

El contrato conlleva una entrega física de la producción, por lo tanto, si la producción real 

quedase por debajo del volumen acordado la planta deberá desembolsar los costes por la 

compra de la energía restante al precio medio del mercado diario. En caso contrario cuando la 

producción real sea mayor que el volumen a entregar, se podrá vender el excedente en el 

mercado diario valorado al precio medio mensual.  

Año
 Ingreso Mensual 

Mercado Diario
 Liq SWAP 200  Liq SWAP 150

 Ingreso Total 

SWAP 200

 Ingreso Total 

SWAP 150

2021

ene 142.730,22 €         349.575,00 €        224.575,00 €    492.305,22 €         367.305,22 €         

feb 76.379,98 €           428.800,00 €        303.800,00 €    505.179,98 €         380.179,98 €         

mar 137.809,77 €         386.375,00 €        261.375,00 €    524.184,77 €         399.184,77 €         

abr 223.057,00 €         404.940,00 €        254.940,00 €    627.997,00 €         477.997,00 €         

may 266.236,61 €         398.640,00 €        248.640,00 €    664.876,61 €         514.876,61 €         

jun 322.184,32 €         350.100,00 €        200.100,00 €    672.284,32 €         522.284,32 €         

jul 406.889,89 €         323.400,00 €        173.400,00 €    730.289,89 €         580.289,89 €         

ago 470.289,56 €         282.180,00 €        132.180,00 €    752.469,56 €         602.469,56 €         

sep 538.068,86 €         131.580,00 €        18.420,00 €-      669.648,86 €         519.648,86 €         

oct 644.857,34 €         250,00 €              124.750,00 €-    645.107,34 €         520.107,34 €         

nov 447.041,78 €         16.425,00 €          108.575,00 €-    463.466,78 €         338.466,78 €         

dic 560.880,14 €         97.900,00 €-          222.900,00 €-    462.980,14 €         337.980,14 €         

2022

ene 476.111,71 €         4.300,00 €-           129.300,00 €-    471.811,71 €         346.811,71 €         

feb 534.281,69 €         550,00 €-              125.550,00 €-    533.731,69 €         408.731,69 €         

mar 854.703,79 €         208.250,00 €-        333.250,00 €-    646.453,79 €         521.453,79 €         

abr 653.741,98 €         25.440,00 €          124.560,00 €-    679.181,98 €         529.181,98 €         

may 738.553,20 €         38.610,00 €          111.390,00 €-    777.163,20 €         627.163,20 €         

jun 652.639,96 €         91.110,00 €          58.890,00 €-      743.749,96 €         593.749,96 €         

jul 626.429,03 €         172.020,00 €        22.020,00 €      798.449,03 €         648.449,03 €         

ago 683.930,19 €         135.480,00 €        14.520,00 €-      819.410,19 €         669.410,19 €         

sep 483.705,77 €         176.790,00 €        26.790,00 €      660.495,77 €         510.495,77 €         

oct 408.313,93 €         181.975,00 €        56.975,00 €      590.288,93 €         465.288,93 €         

nov 265.784,12 €         211.050,00 €        86.050,00 €      476.834,12 €         351.834,12 €         

dic 311.123,89 €         165.000,00 €        40.000,00 €      476.123,89 €         351.123,89 €         

Total general 10.925.744,70 €     3.958.740,00 €     658.740,00 €    14.884.484,70 €     11.584.484,70 €    
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Los datos obtenidos, así como su valoración se recogen en la Ilustración 28 y Tabla 5. 

 

Ilustración 28:Valoracion de excedentes al precio medio mensual del mercado diario 

Tabla 5:Valoracion económica excedentes en el mercado diario 

 

Se observa como los volúmenes firmados para los meses de noviembre, diciembre y enero 

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

menor producción del año, la opción de reducir el volumen cerrado en esos meses se deberá 

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

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

que el precio del Mercado Diario se dispare. 
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Exceso(MW) Valoracion Excendente(€)  Produccion real (MW) Volumen SWAP(MW)

Año
 Produccion 

real (MW)

Volumen 

SWAP(MW)
Exceso(MW)

Valoracion 

Excendente(€)

2021

ene 2372,12 2500 -127,88 7.694,78 €-        

feb 2681,88 2500 181,88 5.179,98 €        

mar 3032,12 2500 532,12 24.184,77 €      

abr 3430,59 3000 430,59 27.997,00 €      

may 3966,58 3000 966,58 64.876,61 €      

jun 3867,76 3000 867,76 72.284,32 €      

jul 4413,12 3000 1413,12 130.289,89 €    

ago 4439,21 3000 1439,21 152.469,56 €    

sep 3446,07 3000 446,07 69.648,86 €      

oct 3225,90 2500 725,90 145.107,34 €    

nov 2311,13 2500 -188,87 36.533,22 €-      

dic 2345,21 2500 -154,79 37.019,86 €-      

2022

ene 2360,26 2500 -139,74 28.188,29 €-      

feb 2668,47 2500 168,47 33.731,69 €      

mar 3016,96 2500 516,96 146.453,79 €    

abr 3413,44 3000 413,44 79.181,98 €      

may 3946,74 3000 946,74 177.163,20 €    

jun 3847,43 3000 847,43 143.749,96 €    

jul 4391,06 3000 1391,06 198.449,03 €    

ago 4417,01 3000 1417,01 219.410,19 €    

sep 3428,84 3000 428,84 60.495,77 €      

oct 3209,76 2500 709,76 90.288,93 €      

nov 2299,57 2500 -200,43 40.086,32 €-      

dic 2437,91 2500 -62,09 9.313,34 €-        

Total general 78969,13 66000 12969,13 1.682.127,03 € 
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Dentro de la simulación financiera es necesario incluir los costes producidos por los desvíos 

en la generación. Estos costes se obtienen a partir de la diferencia entre la energía programada 

y la energía medida, que en ocasiones será a subir y en otras, a bajar. El coste del desvió 

cambia cada hora del día y depende de innumerables factores, por ello para este análisis, los 

desvíos se evaluarán al precio medio ponderado mensual entre el coste a bajar y el coste a 

subir. 

Tabla 6: Costes desvió, excedentes y total 

 

Los costes de desvío se ven incrementados a partir de mayo de 2022 debido a que desde abril 

de 2022 entró en vigor la nueva normativa de costes duales, la cual marca el precio del desvío 

mediante las energías de balance de reserva de recuperación de frecuencia (FRR) activadas en 

dicha hora. 

En caso de que en una hora no se hayan activado energías de balance FRR o solo se hayan 

activado energías FRR en un sentido, subir o bajar, el volumen de energías FRR activadas en el 

sentido minoritario sea inferior al 2% de las energías FRR activadas en el sentido mayoritario, 

el precio del desvío será un precio único para todos los desvíos. 

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

subir y bajar, el precio del desvío será un precio dual, diferente según el sentido del desvío. 

Año
 Coste Desvio 

(€)

 Excedentes en 

Mercado dario 

(€)

 Total Final 

SWAP 200 €/MW

 Total Final 

Swap 150 €/MW

2021

ene 3.413,84 €-     7.694,78 €-        488.891,38 €      363.891,38 €      

feb 2.023,80 €-     5.179,98 €        503.156,19 €      378.156,19 €      

mar 7.540,73 €-     24.184,77 €      516.644,04 €      391.644,04 €      

abr 3.863,63 €-     27.997,00 €      624.133,36 €      474.133,36 €      

may 4.678,05 €-     64.876,61 €      660.198,56 €      510.198,56 €      

jun 3.754,16 €-     72.284,32 €      668.530,16 €      518.530,16 €      

jul 1.491,86 €-     130.289,89 €     728.798,02 €      578.798,02 €      

ago 5.097,91 €-     152.469,56 €     747.371,65 €      597.371,65 €      

sep 5.164,07 €-     69.648,86 €      664.484,80 €      514.484,80 €      

oct 9.216,04 €-     145.107,34 €     635.891,29 €      510.891,29 €      

nov 8.264,86 €-     36.533,22 €-      455.201,92 €      330.201,92 €      

dic 3.304,83 €-     37.019,86 €-      459.675,31 €      334.675,31 €      

2022

ene 1.521,54 €-     28.188,29 €-      470.290,16 €      345.290,16 €      

feb 2.105,40 €-     33.731,69 €      531.626,29 €      406.626,29 €      

mar 8.082,01 €-     146.453,79 €     638.371,78 €      513.371,78 €      

abr 3.332,74 €-     79.181,98 €      675.849,24 €      525.849,24 €      

may 11.293,67 €-   177.163,20 €     765.869,53 €      615.869,53 €      

jun 13.045,01 €-   143.749,96 €     730.704,95 €      580.704,95 €      

jul 22.505,38 €-   198.449,03 €     775.943,65 €      625.943,65 €      

ago 28.185,08 €-   219.410,19 €     791.225,10 €      641.225,10 €      

sep 32.547,00 €-   60.495,77 €      627.948,77 €      477.948,77 €      

oct 37.613,57 €-   90.288,93 €      552.675,35 €      427.675,35 €      

nov 41.175,12 €-   40.086,32 €-      435.659,00 €      310.659,00 €      

dic 31.871,46 €-   9.313,34 €-        444.252,42 €      319.252,42 €      

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



 

 
36 

 

         Diseño y optimización de planta fotovoltaica 

Si se comparan los costes de desvíos con los costes generados en el mismo periodo de tiempo 

en 2021, se observa cómo se han multiplicado por cinco desde la entrada en vigor de la 

normativa de costes duales, por ello el estudio de los costes por desvíos es esencial para 

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

En ilustración 29, se observa la representación gráfica de los datos de la Tabla 6. La ilustración 

da una mejor visión de cómo la venta de los excedentes en el mercado diario proporciona un 

incremento de ingresos a lo largo de los años y como mantiene las fluctuaciones del mercado 

en los ingresos totales de los Swaps. 

Mantener en menor medida las fluctuaciones del mercado, permite que, si el precio del 

mercado diario se dispare por encima del precio del Swap, se ingresen beneficios extras 

acordes a los nuevos precios del mercado. 

 

Ilustración 29:Ingresos totales de los contratos Swaps, valoración económica de los excedentes y costes de desvió. 

Los valores “Total Final Swap” se define como la suma de los costes por desvíos y el ingreso 

total del Swap obtenido anteriormente, el cual ya incluía los ingresos obtenidos por la venta de 

excedentes en el mercado diario. 

La optimización económica muestra como en el periodo de tiempo analizado, se obtendrían 

14,59 millones de euros como ingreso final del contrato Swap cerrado a 200€/MW, mientras 

que con el Swap a 150€/MW se obtendrían ingresos por valor de 11,29 millones de euros. 

Ambos contratos superan los beneficios los 10,92 millones de euros que se obtendrían 

vendiendo en el mercado diario, por tanto, se concluye el análisis exponiendo la viabilidad 

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

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

El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), son dos indicadores 

financieros que permiten analizar, de una forma segura, el posible proyecto de inversión y 

ayudará a disipar con información precisa, las dudas al respecto. 

VAN y TIR son dos conceptos que, aunque son muy similares entre sí, mantienen diferencias 

que los identifican y a la vez los complementan para cumplir su función. Esta función consiste 

en determinar el beneficio y la rentabilidad que todo nuevo proyecto nos reportará, una vez 

hecha la inversión. Con el análisis de parámetros como flujo de caja y términos de tiempo, 

estos dos indicadores nos darán una importante visión de las posibilidades de éxito del nuevo 

proyecto. 

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

Tabla 7: Valores de los factores tomados. 

 

Para analizar los diferentes contratos financieros se supondrá una inflación media durante los 

próximos 25 años de un 2,5% anual. Cabe destacar que en la fecha de elaboración del trabajo 

la inflación mensual en España anual se sitúa en un 7,3% descendiendo progresivamente desde 

el máximo marcado en 10,5%. 

La tasa de impuestos establecida en España para los ingresos de este tipo de proyecto estaría 

entorno al 35% de impuestos. 

Se establece un tipo de interés de referencia de un 15%, es un porcentaje elevado pero acorde 

a las diferentes políticas financieras que llegan desde el banco central europeo de subida de 

intereses a fecha de elaboración del trabajo. 

Por último, se establece una amortización del capital de un 7% durante 15 años. La tasa 

máxima de amortización para una instalación fotovoltaica en España por ley se sitúa en un 7% y 

con un máximo de 15 años. 

Inflacion Media 2,50%

Impuestos 35%

Tipo interes de referencia 15%

7,00%

Lineal durante 15 años
Amortización

https://economia3.com/que-es-la-viabilidad-de-un-proyecto-como-aplicarlo/
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4.6.3.1 Contrato Swap 200€/MW. 
Mediante la Tabla 8, se muestran los valores obtenidos: 

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

 

Se obtiene un VAN de 11,27 millones de euros con una tasa del 15% a lo largo de 25 años. La 

tasa interna de retorno se sitúa en un 21% por tanto, por debajo de una tasa del 21% el 

proyecto será económicamente rentable. Realizando el Pay-Back dinámico se obtiene un 

retorno de la inversión en 9 años y 3 meses, por tanto, el tiempo mínimo que debería abarcar 

el contrato Swap debería de ser de 10 años para asegurar el retorno de la inversión. 

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

 

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

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

 

Se obtiene un VAN de 7,58 millones de euros con una tasa del 15% a lo largo de 25 años. La 

tasa interna de retorno se sitúa en un 19% por tanto, por debajo de una tasa del 19% el 

proyecto será económicamente rentable. Realizando el Pay-Back dinámico se obtiene un 

retorno de la inversión en 12 años y 1 meses, por tanto, el tiempo mínimo que debería abarcar 

el contrato Swap debería de ser de 13 años para asegurar el retorno de la inversión 

Tabla 11:Pay-Back dinámico para el contrato Swap 150€/MW 

 

  

VAN (k=15%)              11.277.752,31 € 

TIR 21%

Contrato SWAP 200€/MW

A 9 años

FI 28.943.051,69 €      

B 28.607.197,45 €      

FC 1.634.962,63 €        

Pay-back dinamico

VAN (k=15%)                 7.587.982,93 € 

TIR 19%

Contrato SWAP 150€/MW

A 12 años

FI 28.943.051,69 €      

B 28.876.052,36 €      

FC 1.147.875,31 €        

Pay-back dinamico
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5.Conclusiones 
 La producción fotovoltaica está sujeta a parámetros meteorológicos cambiantes a 

corto, medio y largo plazo. Por tanto, se deben emplear predictores para obtener los 

valores horarios de producción con la mayor precisión posible. 

 La instalación fotovoltaica de 20 MW se conformará con 83.291 paneles del modelo 

Canadian Solar CS6P-240PM con un rendimiento del 15,5%. El modelo seleccionado 

presenta las menores pérdidas de producción por temperatura de los modelos 

comparados. La conexión de los paneles a los 20 inversores Equinox con 1MW de 

potencia y salida de 220 V de corriente alterna, queda definida por 33 paneles 

conectados en serie y 126 paneles conectados en paralelo unidos a las 15 entradas que 

tiene cada inversor. 

 La instalación se definirá mediante la colocación de 5.553 arrays, cada uno compuesto 

15 filas de 2 paneles en posición vertical con una distancia de separación entre cadenas 

de 4,37 metros. Los módulos se montarán en una estructura biposte y preparada para 

la instalación de dos módulos en vertical, con una inclinación de 37º. La superficie 

necesaria para la instalación será de 51,61 hectáreas. 

 El coste total del proyecto asciende a un total de 28,94 millones de euros, con un 

coste total por capacidad instalada de 1,45€/Wdc, dentro de los costes competitivos 

del mercado. 

 El análisis de desvíos muestra como los meses de cambio de estación, se produce el 

mayor porcentaje de desvíos, mientras que los costes se han multiplicado por cinco 

desde la entrada en vigor de la normativa de los costes duales. 

 La optimización económica expone como la firma de un contrato financiero Swap 

eliminar la incertidumbre y volatilidad que se generan en el Mercado Diario, 

asegurando unos ingresos mensuales entre los 400 mil y los 850 mil euros. El contrato 

Swap se basa en fijar un volumen de venta de 2.000 MW mensuales en el periodo de 

noviembre a marzo y de 3.000 MW mensuales de abril a octubre, estableciendo un 

total de 31 GW anuales ofertado a diversas empresas con necesidades energéticas. 

 El Swap de 200€/MW ofrece un VAN de 11,27 millones de euros con una tasa del 15% 

a lo largo de 25 años. Por debajo de una tasa del 21% el proyecto será 

económicamente rentable. El tiempo mínimo para asegurar el retorno de la inversión 

se sitúa en 10 años. Por otro lado, el Swap de 150€/MW ofrece en las mismas 

condiciones, un VAN de 7,58 millones de euros. En este caso, por debajo de una tasa 

del 19% el proyecto será económicamente rentable con un tiempo mínimo para 

asegurar el retorno de la inversión de 13 años. 
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7. Anexos. 

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

para el cálculo de sección del cableado de baja tensión realizado tanto en el apartado 4.3.2 y 

4.3.3. 

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

 

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

 

Tabla 14:Tabla cálculo de sección cableado según el REBT 
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7.2 Anexo 2. Análisis ubicación de la instalación. 
Se realizó una búsqueda de los terrenos en venta en las proximidades de Guillena en diferentes 

portales web de venta de terrenos y viviendas, para obtener la valoración económica del 

terreno requerido. 

La oferta de la Ilustración 30, se muestra la venta de terreno en la carretera A-66, en las 

proximidades de la localidad de Guillena. El terreno a la venta total es de 5 millones de m2 por 

valor de 2,5 millones de euros. En la descripción del terreno y características se menciona la 

posibilidad de la compra del terreno para instalar una planta fotovoltaica, exponiendo como 

aspecto más relevante la proximidad a la subestación eléctrica de Esparragal 1. 

En el terreno figura en el catastro como la parcela 015 de la Ilustración 31, en ella destacan 

diferentes zonas como por ejemplo una zona de boscosa, una zona con un estanque de 

pequeñas dimensiones y diferentes caminos que conectan las diferentes parcelas de la finca. 

Los cálculos realizados arrojan la necesidad de compra de 52 Hectáreas, en consecuencia, se 

acude a las referencias catastrales para obtener las superficies de las subparcelas indivisibles 

como se muestra en la Ilustración 32. 

La mayor parte del terreno necesitaría el aplanamiento para la instalación de los paneles 

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

 

Ilustración 30:Oferta terreno en la ubicación de Guillena. 
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Ilustración 31:Mapa de la zona con las referencias catastrales de las parcelas. 

 

Ilustración 32:Referencias catastrales de la parcela 015.. 
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7.3 Anexo 3. Análisis desvíos Instalación Solar Guillena. 
Se selecciona la instalación Solar Guillena debido a la cercanía con la instalación fotovoltaica 

diseñada, como se observa en la Ilustración 33. Además, la producción de la instalación 

fotovoltaica se publica en la plataforma de ENSTO-E debido que, a la normativa vigente, obliga 

a las instalaciones con una potencia instalada igual o mayor de 100 MW, a publicar sus datos de 

producción real horarios en la plataforma ENTSO-E (Red Europea de Gestores de Redes de 

Transporte de Electricidad). 

ENTSO-E es la asociación para la cooperación de los gestores de redes de transporte 

europeos (GRT). Los miembros que representan a 35 países y son responsables de coordinar 

el funcionamiento seguro del sistema eléctrico europeo, al mismo tiempo que gestiona un 

desarrollo óptimo de los mercados europeos interconectados de la electricidad. 

El desvío en la generación de una instalación como se explicó anteriormente, se mide a través 

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

Una vez obtenidos los datos de producción real horaria de la plataforma ENTSO-E se procede 

a extraer los datos de previsiones a través de la web de OMIE. Los datos de las ofertas de 

casación se publican pasado el periodo de confidencialidad, dos ficheros mensuales, uno con la 

información de cabecera y otro con el detalle de las ofertas que entraron en casación en las 

sesiones de mercado diario del mes que indica el nombre del fichero. Cruzando ambos 

ficheros, se obtienen los datos de previsiones horariamente de la instalación. Por último, se 

realiza la diferencia entre las previsiones y la producción. Para este análisis se obtuvo los datos 

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

 

Ilustración 33:Ubicacion de la planta fotovoltaica de Guillena. 

 

https://www.entsoe.eu/about/inside-entsoe/members/
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Los archivos con las previsiones enviadas en el mercado diario contienen diariamente 45.000 

ofertas de todos los agentes del mercado, ya que las ofertas de los agentes se insertan por 

periodos horarios, por lo tanto, se filtran 32.850.000 de datos en el periodo de tiempo 

seleccionado. Esta cifra de datos supera con creces la capacidad máxima que tiene la 

herramienta excel para cruzar datos entre archivos. Por ello, se divide cada año en una hoja de 

cálculo diferente y se realiza un volcado de datos durante un periodo de tiempo de 72 horas. 

En la Ilustración 34, se representa la suma mensual de los datos de producción real obtenidos 

del filtrado. 

 

Ilustración 34:Producción medida ENTSOE de PSFGUILLEN. 

Por otro lado, se representan los datos de previsiones en el periodo de tiempo establecido en 

las ilustraciones 35, 36 y 37.  

 

Ilustración 35:Previsiones PSFGUILLEN 2020 
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Ilustración 36:Previsiones PSFGUILLEN 2021 

 

Ilustración 37:Previsiones PSFGUILLEN 2022 
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incremento es beneficioso para el estudio económico ya que, introduce un incremento en los 

costes por desvíos y por lo tanto, valorando los ingresos anuales con un factor corrector en 

contra de los ingresos de la instalación. 

Para el interés del lector, se recopilan los datos de los costes por desvíos publicados por REE 

en su web, en la sección de documento, y se hace una estimación de los costes mensuales por 

desvíos que presenta la instalación PSFGUILLEN. Se procede a explicar el método de análisis 
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para obtener el coste de desvío mensual, en el caso de que las previsiones sean mayores que la 

producción real (Generación), se multiplicara esa diferencia por el coste de desvío por menor 

producción, estipulado por REE como coste a bajar. En el caso contrario, donde la producción 

real sea mayor que las previsiones, se multiplicara esa diferencia por el coste de desvío por 

mayor producción, estipulado por REE como coste a subir. 

Se presentan todos los datos del análisis realizado a la instalación de PSFGUILLEN en la Tabla 

19, en la cual se puede observar como los costes de desvíos han aumentado desde la entrada 

en vigor de la nueva normativa de coste dual, así mismo la media mensual de la columna de % 

desvío mensual será la que se emplee para el análisis de desvíos de la instalación diseñada.  

Tabla 15: Datos análisis instalación de PSFGUILLEN 

 

La columna de coste desvío en € por MWh producido, muestra de manera rápida los costes 

de desvíos por MW producido por la instalación, este coste se situaba habitualmente entre 0 y 

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

1MW de potencia y salida de 220V de corriente alterna, 

Tabla 16:Características técnicas del Inversor seleccionado de 1MW 

 

 


