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Director: Martin Gutiérrez, Ignacio.

RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto se basa en el estudio de la creacion de una planta solar de generacion
complementaria para el abastecimiento eléctrico de una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR).

La EDAR se encuentra situada entre los municipios de San Clemente y El Provencio en
la provincia de Cuenca y su finalidad es la de depurar las aguas residuales de los ambos
pueblos. En el proyecto se evaltian diferentes aspectos para determinar si la instalacion
del parque solar seria una opcion valida y rentable.

Se llevara a cabo un analisis del consumo eléctrico de la estacion depuradora de aguas
residuales para determinar la potencia necesaria de suministro eléctrico. Se estudiara la
acometida a la red eléctrica existente y se procedera a realizar un estudio del disefio de la
planta solar complementaria con la seleccion de los paneles solares a utilizar y la
determinacion del area de terreno en el que se propone su instalacion.

La instalacion estara conectada a la red eléctrica existente pero no se permitira el vertido
de energia, de tal manera que la energia obtenida de la planta solar serd inyectada en la
red de consumo de la EDAR, reduciendo el consumo de energia eléctrica.

Por ultimo, se realizara el estudio financiero que determine la viabilidad del proyecto. Si
el andlisis financiero determina que la propuesta de la creacién de la planta solar es
rentable, se habra conseguido la implantacion de una energia renovable como lo es la
energia solar fotovoltaica ademas de alcanzar una reduccion de gastos por el consumo
energético de la EDAR.

Palabras clave: solar, fotovoltaica, renovable, autoconsumo, EDAR.

1.- INTRODUCCION

Es cada vez es mas visible a nivel global, el aumento de la importancia de las energias
alternativas y el incremento del interés por su consumo. La consecuencia de la necesidad
de busqueda de fuentes alternativas de energia viene dada por la limitacioén de recursos
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de las energias no renovables unido a la creciente concienciacion de la gravedad del
cambio climatico, causa directa del efecto invernadero.

De todas las energias renovables existentes, este proyecto se va centrar en el estudio del
uso de la energia solar fotovoltaica, consistente en la produccion de energia a partir de la
captacion de la radiacion solar mediante unos paneles solares que la transforman en
energia eléctrica.

2.- ESTADO DE LA CUESTION

La energia solar fotovoltaica se consigue gracias al uso de unos paneles solares. Estos
paneles fotovoltaicos, utilizan sus células fotovoltaicas haciendo que las radiaciones
solares incidan en ellas transformando asi la luz solar en energia. La diferencia de
potencial entre las dos caras que conforman los paneles produce el salto de electrones
entre ellas generando asi corriente eléctrica.

En Espafia, el Consejo de Ministros es el encargado de aprobar los planes energéticos que
marcan la finalidad de conseguir la implantacion nacional de las energias renovables para
cumplir con los compromisos energéticos internacionales como el Protocolo de Kioto
(1997) o los objetivos fijados por la Directiva del Parlamento Europeo.

Actualmente esta vigente el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030), el
cual prevé en esta década reducir las emisiones de GEI un 23% respecto a 1990, conseguir
un consumo del 42% de energias renovables sobre el consumo total de energias y
conseguir un 39,5% de mejora de la eficiencia energética asi como un 74 % de energia
renovable en la generacion eléctrica.

3.- MOTIVACION

El proyecto se basa en el estudio de la creacion de una planta solar de generacion
complementaria para el abastecimiento eléctrico de una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR). Si el proyecto es rentable, ademas de una reduccion de gastos por el
consumo energético se habra implementado una energia renovable.

La EDAR se sittia en Cuenca, con el fin de depurar las aguas residuales de los dos pueblos
entre los que se encuentra: San Clemente y El Provencio. En el proyecto se evaliian
diferentes aspectos para determinar si la instalacion del parque solar seria una opcion
valida y rentable.

Se pretende que la EDAR alimente parte de sus servicios con energia limpia, en base a
energia fotovoltaica hasta un maximo de potencia instalada de 80 kW.

La EDAR estard conectada a una red eléctrica de 20 kV a través de un transformador
20000/400 V de 160 kVA. Este transformador dara tension a un Cuadro General de
distribucion en BT El transformador estard ubicado en caseta prefabricada a la entrada de
la parcela de la EDAR. La energia generada por la Planta Solar sera para autoconsumo,
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reduciendo el consumo en la conexion con la red eléctrica exterior y por tanto el coste de
explotacion de la EDAR.

La EDAR se encuentra en el Término Municipal de San Clemente (Cuenca), localidad
que se sittia a 76 km al Sur de Cuenca y a 60 km al norte de Albacete. La EDAR se ubica
en la margen derecha del rio Rus a 1 km al oeste del nticleo urbano de San Clemente.

A continuacion se muestra las instalaciones de la EDAR proyectadas con el area
disponible para la instalacion de la planta y una vista aérea.
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4.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

1- Reducir el consumo eléctrico del funcionamiento de la EDAR empleando medios de
autosuficiencia energética con fuentes renovables: el estudio determinara a largo plazo la
rentabilidad de invertir en la creacion de una planta solar para que la energia solar
fotovoltaica abastezca energéticamente a la EDAR, limitando asi el consumo eléctrico de
la red.

2- Optimizar los recursos naturales y reducir las emisiones de CO2 y de esta manera
contribuir a crear una sociedad que desarrolla su actividad utilizando procesos mas
sostenibles: el proyecto apuesta por las energias renovables, concretamente la solar
fotovoltaica. Estas energias no contribuyen negativamente al medioambiente ya que son
energias no contaminantes.

3- Mejorar la Competitividad (Agenda de Lisboa), apostando por el progreso tecnoldgico
y reduciendo la dependencia energética exterior: la construccion de la planta solar
promoveria el autoconsumo de la EDAR evitando su total dependencia de la electricidad
proporcionada por la red eléctrica.

5.- ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) fueron disefiados en 2015 por la Asamblea
General de Naciones Unidas y abogan por la prosperidad econémica global, el fin de la
pobreza y el compromiso con el medioambiente.

Este proyecto incluye algunos de estos objetivos:

* El objetivo 9: Industria, innovacién e infraestructuras. Este proyecto, al tratarse del
estudio de la creacion de una planta solar, promueve la industrializacion sostenible al
apostar por las energias renovables como fuente de alimentacion energética de una
EDAR, reduciendo asi su consumo eléctrico de la red.

* El objetivo 13: Accidn por el clima. Mediante la creacion de la estacion fotovoltaica, se
reduciria el consumo de energia cuya produccion tiene efectos dafiinos sobre el
medioambiente y consecuentemente sobre el clima. El consumo de energia solar que se
propone en el proyecto no emite gases de efecto invernadero (GEI) que contribuyen al
deterioro de la capa de ozono, agraviando la situacion del cambio climético.

* El objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. Este ODS se cumple puesto que
uno de las principales finalidades del estudio es el uso de energias renovables para el
abastecimiento eléctrico de la EDAR. La energia solar fotovoltaica es una energia
renovable que utiliza directamente los recursos de la naturaleza para la produccion
energética sin generar ningun tipo de contaminaciéon que pueda afectar al deterioro del
medioambiente.
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6.- METODOLOGIA DE TRABAJO

En primer lugar sera necesario estudiar el consumo eléctrico de la EDAR para calcular la
potencia necesaria de suministro eléctrico. La EDAR funciona las 24 horas al dia por lo
que siempre tendra que consumir energia de la red en periodos en los que la planta
fotovoltaica no pueda abastecerla por completo.

Se disefiara la planta solar en los terrenos anexos a la EDAR para reducir el consumo de
suministro eléctrico exterior. La instalacion se realizard bajo el modelo de
“SUMINISTRO CON AUTOCONSUMO”, y se tratara como una “Instalacién
Generadora en BT”, siguiendo los siguientes pasos:

Una vez determinada la potencia necesaria de la planta solar, se analizard mediante un
software los ciclos solares de la zona para conocer el potencial de la energia solar en el
proyecto.

También una vez conocida la potencia necesaria del parque solar, se valoraran las
distintas opciones de placas solares que actualmente ofrece el mercado y se seleccionaran
aquellas que mejor se adapten a las condiciones del proyecto.

Con el célculo de las dimensiones de la planta solar, se realizara el estudio de los terrenos
adyacentes a la EDAR para su establecimiento.

Se realizara un analisis financiero para estudiar la viabilidad.

7.- RECURSOS A EMPLEAR

Se usaran distintos softwares como PVsyst y Homer-pro para llevar a cabo el analisis de
los ciclos solares en la zona, el estudio del terreno y la produccion energética de la planta
solar.

Ademas sera necesario el uso de herramientas como AutoCAD para poder realizar los
planos.
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STUDY OF THE VIABILITY OF THE CREATION OF A
COMPLEMENTARY GENERATION SOLAR PLANT FOR THE
ELECTRICAL SUPPLY OF A SEWAGE TREATMENT PLANT
(STP)

Author: Diaz Garcia, Maria Luisa.

Supervisor: Martin Gutiérrez, Ignacio.

ABSTRACT OF THE PROJECT

The project is based on the study and the creation of a solar plant which provides
complementary energy generation for the electrical supply of a Sewage Treatment Plant
(STP).

The STP is located between the municipalities of San Clemente and El Provencio in the
province of Cuenca and its purpose is to refine the wastewater collected from both
villages. In the project, different factors are evaluated to determine if the installation of
the solar plant would be a valid and profitable option.

There will be derived an analysis on the electrical consumption of the treatment plant that
will lead to determine the necessary power of electrical supply. The connection to the
existent electricity grid will be studied, as well as the design of the complementary solar
plant with the selection of the solar panels to use and the determination of the area of
terrain in which its location is proposed.

The installation will be connected to the existent electricity grid but the discharging of
energy will be avoided, implying that the total amount of energy obtained from the solar
plant will be injected to the consumption network of the STP, decreasing its electrical
energy consumption.

Finally, a financial study will be performed to determine the viability of the project. If the
financial analysis concludes that the proposal of the creation of the solar plant is
profitable, the implementation of a renewable energy such as the solar photovoltaic
energy will therefore be reached, complemented with a reduced expenditure of the
energetic consumption of the STP.

Key words: solar, photovoltaic, renewable, self-consumption, STP.

1.- INTRODUCCION

As time goes by, it is more visible globally the increasement of the importance of
alternative fuels and the increasement of its consumption interest. The consequence of
this need of finding alternative energy sources is caused by the limitation of the resources
of non-renewable energy tied to the concern about the climate change, direct cause of the
greenhouse effect.

10
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This project will focus on the use of the solar photovoltaic energy, which consists on solar
panels that capture solar radiation and transform it into electrical energy.

2.- STATE OF PLAY

Solar photovoltaic energy is produced thanks to the use of solar panels. These panels use
their photovoltaic cells catching the solar radiation and transforming sunlight into energy.
The difference of potential caused between both faces of the panels makes the electrons
jump from one to another generating electric current.

In Spain, the Council of Ministers is on charge of approving the energetic plans that
enforce the implantation of renewable energies all over the country to fulfill the
international energetical commitments such as Kyoto Protocol (1997) or the objectives
dictated by the European Parliament.

Currently the National Integrated Energy and Climate Plan (2021-2030) is in force and it
aims to reduce the greenhouse effect gases by 23% compared to 1990, reach a 42% of
renewable energy consumption out of the total consumption of energy of the country and
improve the electrical generation efficiency by a 74%.

3.- MOTIVATION

The project is based on the study of the creation of a solar generation plant to supply part
of the energy demanded by a Sewage Treatment Plant (STP). If the project is profitable
there would be two main objectives reached: a reduction of the expenditures on electricity
and the implementation of a renewable energy source.

The STP is located on Cuenca and its objective is to treat the waste water derived from
the villages of San Clemente and El Provencio. In the project, different aspects are
evaluated to determine if the construction of the solar plant is a valid and profitable
option.

It is intended to generate up to 80 kW of clean energy by the solar plant to supply part of
the energy needed by the STP.

The STP is connected to the electrical grid of 20 kV through a 2000/400 V and 60 kVA
transformer. This transformer is connected to a low-voltage electrical switchboard. The
energy generated by the solar plant is for self-consumption.

The STP is located 76 km south from Cuenca and 60 km north from Albacete, in the right
margin of the Rus river 1 km west from San Clemente.

In the images it can be seen the projection of the available area for the construction of the
solar plant next to the STP.

11
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4.- OBJECTIVES OF THE PROJECT

1.- Reducing the electrical consumption by the STP implementing self-consumption
energy source methods: the technical study will determine the profitability of investing
on the creation of the solar plant to limit the electrical consumption from the grid.

12
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2.- Optimize natural resources and reducing CO2 emissions contributing to the creation
of a society which develops its activities with sustainable processes: this project takes a
chance on renewable energy sources, concretely solar energy. These energies does not
cause a harmful environmental impact.

3.- Improve the Competitiveness (Lisbon Agenda), betting on technological progress and
reducing the energetic dependence from abroad: the construction of the solar plant would
promote the STP self-consumption avoiding a full dependence on the electrical grid.

5.- ALIGNMENT WITH THE SDG

The Sustainable Development Goals (SDG) were designed in 2015 by the United Nations
General Assembly aiming for the global economic prosperity, the end of poverty and the
compromise with the environment.

This project includes some of these objectives:

* The objective number 9: Industry, innovation and infrastructures. This project is about
the study of the creation of a solar plant so it promotes the sustainable industrialization
betting on renewable energy sources.

* The objective number 13: Climate action. With the creation of the solar plant, there
would be a reduction in the consumption of non-renewable energy that has harmful effects
on the environment and consequently on the climate. With the solar energy consumption
there would be a reduction on the greenhouse effect gases that cause the deterioration of
the ozone layer, and thus, the climate change.

* The objective number 7: Affordable and clean energy. This SDG is accomplished since
one of the main objectives of the project is to introduce the solar photovoltaic technology
to produce solar energy. This energy does not cause contamination or any harmful effect
to the environment.

6.- WORK METHODOLOGY

Firs of all it will be necessary to study the STP electrical consumption in order to calculate
the total power of electrical supply. The STP works 24h/day so it will need energy in
periods of time where the solar plant is not able to supply it completely.

The solar plant will be designed in the adjoining land of the STP infrastructure to reduce
the electrical supply from the grid. The solar plant will produce a self-consumption supply
to the STP and will be treated as a “low-voltage power plant” following the next steps:

Once the needed power of the solar plant is determined, the solar cycles will be analyzed
with a software to determine the potential of the solar energy in the location of the STP.

Also when the power of the solar plant is known, the procedure is to evaluate different
options of solar panels offered in the market and those which fit better the conditions of
the project will be selected.

13
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The next step is to calculate the total dimension of the solar plant and the adjoining land
of the STP will be analyzed to determine if the settlement of the solar plant is viable.

To conclude, it is needed to perform a financial analysis to study the profitability of the
project.

7.- RESOURCES TO BE DEPLOYED

Several software such as PVsyst and Homer-pro will be used to study the solar cycles of
the location, the analysis of the land and the energetic production of the solar plant.

It will also be necessary to implement tools like AutoCAD in order to design the plans of
the facility.

14
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1.- INTRODUCCION
1.1.- HISTORIA DE LA ENERGIA

A lo largo de los siglos se puede observar como la energia ha tenido un papel fundamental
para facilitar y mejorar nuestra vida influyendo en la evolucion de la especie humana.

Ya en la prehistoria con el descubrimiento del fuego se empez6 a usar la energia que este
generaba en forma de calor para soportar temporadas de frio. Desde ahi hasta nuestros
dias, donde las innovaciones tecnologicas siguen un ritmo imparable, el uso de la energia
ha marcado todas las épocas de la historia de la humanidad.

Cuando los egipcios construyeron hace 5000 afios los primeros barcos de vela que hacian
uso de la energia edlica se abrio la oportunidad hacia la exploracion de nuevas tierras y
se produjeron también grandes avances en el comercio. Otros ejemplos del uso de la
energia en la época preindustrial son las ruedas de agua en rios o el molino de viento para
moler cereales.

El ser humano veia como gracias a estos progresos energéticos las tareas que realizaba en
su dia a dia mejoraban en cuanto a disminucion del tiempo empleado en llevarlas a cabo
y disminucion del esfuerzo y trabajo para realizarlas.

Fue en Inglaterra a mediados del siglo XVIII cuando, la Primera Revolucion Industrial y
el uso de la energia produjeron un significativo cambio en la historia de la humanidad.
James Watt invent6 la maquina de vapor que como consecuencia de la energia generada
por la combustion del vapor de agua al calentarla, convertia en energia mecanica la
presion en su interior. A partir de ahi las maquinas que fueron inventadas empezaron a
usar el vapor como fuente de energia.

Debido a este descubrimiento, la Primera Revolucion Industrial supuso una gran
expansion de muchos sectores. La maquina de vapor en los transportes dio paso al
ferrocarril y al barco de vapor facilitando la creacién de redes de comunicacion y
comercio entre las principales ciudades europeas. Indirectamente también dio pie al
desarrollo de sectores como la siderurgia o la mineria debido a las grandes cantidades de
hierro y carbon necesarias para la creacion y funcionamiento de estas maquinas.

En la segunda mitad del siglo XIX tuvo lugar la Segunda Revolucion Industrial y esta se
caracteriza principalmente por la aparicion del petroleo y de la electricidad como nuevas
fuentes de energia. Se produjeron numerosas innovaciones como la creacion de la dinamo
para transformar en electricidad (corriente continua) la fuerza motriz de turbinas, el
transformador para facilitar el uso de la energia en las maquinas o el alternador que evita
las pérdidas en el transporte de la energia al convertirla de continua a alterna.

La aparicion del petrdleo se utilizo desde sus inicios para la calefaccion y la iluminacion
pero la mayor innovacion industrial de este recurso se produjo al destilarlo y conseguir
un combustible liquido valido para el funcionamiento del motor de combustion, que
sustituyo asi al motor de vapor al ser mas econdmico y mas limpio.
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La generacion industrial de electricidad tuvo sus comienzos en el Gltimo cuarto del siglo
XIX. Las ventajas que supuso el desarrollo de la electricidad fueron muy numerosas.
Podia ser transformada en diferentes formas de energia y esta a su vez se podia utilizar
tanto como luz o como calor seglin el uso que se quisiera hacer de ella. Se facilitd su
distribucion al permitir que llegara a zonas alejadas del punto de produccion sin pérdidas.
Sustituy6 a la energia hidraulica y a la de vapor al abaratar sus costes caracterizandose
por ser una energia limpia.

Durante la ultima década del siglo XX surge una creciente concienciaciéon ambiental
unida a la preocupacion por los recursos limitados que constituyen las energias no
renovables, por ello, desde entonces, la produccion de energia ha sufrido un nuevo
desarrollo para adaptarse a esta nueva situacion que se da a nivel mundial.

1.2.- LA ENERGIA EN LA ACTUALIDAD

Es cada vez mas visible a nivel global, el aumento de la importancia de las energias
alternativas y el incremento del interés por su consumo. La consecuencia de la necesidad
de busqueda de fuentes alternativas de energia viene dada por la limitacion de recursos
de las energias no renovables unido a la creciente concienciacion de la gravedad del
cambio climatico, causa directa del efecto invernadero.

Pero para entender el porqué de esta busqueda de nuevas fuentes de energia haremos una
breve explicacion de qué son y que suponen las energias no renovables, el efecto
invernadero y las consecuencias que estos provocan.

1.3.- TIPOS DE ENERGIAS

1.3.1.- ENERGIAS NO RENOVABLES

Las energias no renovables son aquellas que se encuentran en la naturaleza en una
cantidad limitada, provienen de un recursos naturales limitados, lo que supone que, una
vez se consume en su totalidad el recurso del que provienen, no hay posibilidad de que
se vuelvan a generar, y si lo hicieran seria de una forma muy lenta y dilatadisima en el
tiempo, ya que estas energias provienen en su mayoria de combustibles fosiles, por lo
que hablamos de una regeneracion que supondria millones de afios en producirse. Es por
ello por lo que se considera a este tipo de energia como no renovable.

Hay dos tipos fundamentales de energia no renovables:

- Convencionales o combustibles fosiles: en las que se encuentran el petroleo, gas natural
y el carbon

- No convencionales o combustibles nucleares: también llamada energia nuclear, que se
obtienen principalmente de la extraccion del uranio y su tratamiento en plantas nucleares.
En este tipo incluiriamos también los agrocombustibles y biocombustibles, obtenidos a
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partir de la mezcla de sustancias orgénicas, procedentes de especies como soja, girasoles,
palmeras o especies forestales como el eucalipto y el pino.

La energia procedente de estos combustibles, ha sido muy importante en el avance
industrial desde la invencion de la maquina de vapor y ha transformado por ende la vida
de las personas suponiendo un gran beneficio para los avances tecnologicos y el desarrollo
economico.

Pero de la misma forma que ha sido tan beneficiosa para el ser humano, al mismo tiempo
este tipo de energia le causa graves perjuicios. Su obtencion, ha ido acompafiada de
efectos no deseados y altamente perjudiciales como contaminaciones de aguas de rios y
mares producidas como consecuencia de vertidos o liberacion de aguas residuales
procedentes de centrales nucleares, con la consiguiente destruccion de biodiversidad y lo
que ello supone para el medio ambiente.

Ademas el proceso de obtencion de estas energias no renovables, generadas de la quema
de los combustibles (carbon, petroleo y gas), provoca la formacion de grandes cantidades
de dioxido de carbono y otros gases contaminantes que al emitirse a la atmodsfera
provocan grandes problemas medioambientales, como por ejemplo el efecto invernadero.

1.3.1.1.- EL EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es un fendémeno natural que ayuda a mantener un nivel medio de
temperatura en la superficie de la tierra. Parte de la radiacion solar un 70%
aproximadamente es absorbida naturalmente por la superficie terrestre convirtiéndose en
radiacion infrarroja que es reflejada de vuelta al espacio. La atmosfera estd formada por
algunos gases naturales como oxigeno o nitrégeno, gases que retienen parte de la
radiacion térmica que emite la superficie terrestre después de haber sido calentada por el
sol manteniendo la temperatura de la tierra a un nivel adecuado.

Si bien el efecto invernadero es un fenémeno natural que beneficia al ser humano
manteniendo una temperatura global que hace habitable el planeta, la excesiva
acumulacion de gases tales como el didxido de carbono, vapor de agua, metano entre
otros, provocan que las radiaciones solares que debian ser devueltas al espacio queden
atrapadas por estos gases. Ese proceso conlleva la creacion de agujeros en la capa de
ozono que permiten que las radiaciones solares entren en la atmdsfera con mayor
intensidad provocando a su vez un aumento de la temperatura de la Tierra que tiene
efectos devastadores tales como:

-Aumento de las temperaturas.

- Deshielo de los polos.

- Inundaciones provocadas por el aumento del nivel del mar causado por el deshielo.
- Fendmenos meteorologicos tales como tormentas, tornados, huracanes.

- Desertificacion.
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El aumento de gases nocivos, que provocan el efecto invernadero se empieza a notar a
partir de la revolucion industrial, justo en el momento en que mayor protagonismo cobran
las energias no renovables, y es desde entonces, cuando la generacion de este tipo de
energia hace que se produzcan aumento de los gases nocivos principales causantes del
efecto invernadero.

Podemos por tanto concluir que si bien las energias no renovables han supuesto un gran
avance para la industria y aun siendo las mas utilizadas hoy en dia, incluso a pesar de
sus efectos desfavorables, los grandes perjuicios que generan al planeta obligan a la
busqueda de alternativas a este tipo de energia, alternativas que pasen por conseguir un
tipo de energia cuyo uso no sea limitado y que ademds no provoque unos efectos tan
nocivos como los que provocan las energias no renovables.

1.3.2.- ENERGIAS RENOVABLES

Es por todo lo anterior que los esfuerzos se centran en el desarrollo de un tipo de energia
conocida como energia alternativa, energia renovable o energia verde, que se caracteriza
por ser una energia no limitada y menos nociva para el medio ambiente, basada en la
utilizacion de recursos naturales, viento, sol, agua, que pueden renovarse ilimitadamente
para obtener energia y entre ellas se encuentran la energia e6lica, la energia solar térmica,
la energia mareomotriz, la biomasa y la energia geotérmica y cuyo impacto
medioambiental es escaso habida cuenta de que apenas generan contaminantes.

El aumento del desarrollo de las energias renovables para desplazar a los combustibles
fosiles parece un proceso lento. Segtin datos aportados por la AIE (Agencia Internacional
de la Energia) del afio 2020 al afio 2021 se produjo un aumento del 3% de potencia
instalada de energias renovables. Aun asi, en la actualidad, los prondsticos acerca de las
energias alternativas son favorecedores. Informes de la AIE indican que en el 2024 la
capacidad de generacion de energia proveniente de fuentes solar o edlica superaran a la
energia obtenida del carbon o del petrdleo, y también pronostican que en el afio 2026 la
capacidad mundial de electricidad renovable aumentard mas del 60% desde los niveles
de 2020 (1)

En Espafia en las tltimas dos décadas se ha producido un gran desarrollo de las energias
renovables dirigido a conseguir el objetivo de desbancar a los combustibles fosiles y otras
fuentes de energias no renovables como la nuclear. En el afio 2018, segun datos de la
Agencia Internacional de la Energia (AIE), la produccion total de energia proveniente de
las renovables fue del 38,5%, superando al 37,4% de los combustibles fosiles y dejando
a la energia nuclear una aportacion del 22% (2).

Es necesario explicar cudles son los inconvenientes y desventajas de estas energias
alternativas (3) que ralentizan la sustitucion de los combustibles fosiles:

. Dependencia de fendémenos atmosféricos: estos fendmenos son incontrolables, la
ausencia de Sol o la baja intensidad del viento supondrian un desabastecimiento de
produccion energética en caso de las energias renovables fueran la tUnica fuente
energética.
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. Impacto en ecosistemas: muchas de ellas, como la energia solar, requieren grandes

superficies para situar las plantas de energia y esto supone contaminacion visual en los
paisajes, ruido y perturbaciones para la flora y la fauna como afectar a la vida marina o a
los hébitats de las aves.

. Altos costes de inversion: al ser tecnologias en desarrollo.

. Dificultad de almacenamiento: en muchos casos es complicado almacenar la
energia producida, por ello también es necesario invertir en el desarrollo de métodos de
almacenamiento como las baterias que eviten la necesidad del consumo inmediato de la
energia producida o su pérdida.

En lo referente a este proyecto, el interés se centra en la energia solar fotovoltaica que
consiste en el uso de células fotovoltaicas para captar la radiacion solar. La diferencia de
potencial entre las dos caras que conforman los paneles produce el salto de electrones
entre ellas generando asi corriente eléctrica.

1.4.- EVOLUCION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA

En Espana, el Consejo de Ministros es el encargado de aprobar los planes energéticos que
marcan la finalidad de conseguir la implantacion nacional de las energias renovables para
cumplir con los compromisos energéticos internacionales como el Protocolo de Kioto
(1997) o los objetivos fijados por la Directiva del Parlamento Europeo.

Los planes energéticos que se han ido aprobando muestran la evolucion que han ido
teniendo las energias renovables en nuestro pais.

El plan de Fomento de las Energias Renovables (PFER) de 1999 establecia un objetivo
de crecimiento de las tecnologias renovables de forma que en 2010 las fuentes de energia
renovable deberian cubrir al menos el 12% del consumo de energia primaria en Espafia.
Estos resultados no se alcanzaron y este plan fue sustituido por el Plan de Energias
Renovables (PER) 2005-2010.

. Plan de Energias Renovables 2005-2010 (4):

Este plan fue aprobado por el Consejo de Ministros en agosto de 2005 y sustituyo al
anterior Plan de Fomento de las Energias Renovables 2000-2010. Se elabor6 con el
proposito de reforzar la politica energética garantizando la preocupacion por reducir los
dafios al medioambiente asi como la calidad y seguridad del suministro eléctrico del pais.
Ademas mostraba la solidaridad con los compromisos energéticos internacionales como
el Protocolo de Kioto o el Plan Nacional de Asignacion.

Tenia como objetivo alcanzar un consumo del 12% de energia renovables en el pais, con
un consumo bruto de electricidad del 30,3%.

Como resultado, en el afio 2010 se alcanz6 un consumo del 11,1% de la energia primaria
cubierto por las energias renovables.
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Potencia solar fotovoltaica instalada acumulada en Espaiia
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Figura 1. Potencia solar instalada acumulada en Espaiia. (5)

Como se puede observar en la Figura 1, la potencia solar fotovoltaica en Espafia
experimentd un gran crecimiento durante este plan energético. Esto se explica
debido a las altas primas ofrecidas a este tipo de energia durante este periodo.
Muchos inversores se sintieron atraidos por este sector al percibir una rentabilidad
elevada fomentada por la generosa remuneracion de esta energia.

¢ Plan de Energias Renovables 2011-2020 (6)
Aprobado en noviembre de 2011 establecia unos objetivos de acuerdo con la
Directiva de abril de 2009 del Parlamento Europeo.
La principal finalidad del plan se trataba de alcanzar un consumo del 20% de
energias renovables sobre el consumo bruto total de energias y Espafia supero este
porcentaje con un consumo del 21,2% de energias alternativas.
En el afio 2020, el volumen de energia solar fotovoltaica producido sobre la
energia total generada en Espana era del 6,1% frente al 2,2% de 2010.

e Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030) (7)
El plan vigente en Espafia va dirigido a la consecucion a largo plazo del objetivo
final en el afio 2050 de alcanzar la neutralidad climéatica en el pais con una
disminucion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) del 90% y
la consecucion de un sistema eléctrico en su totalidad renovable.

A corto plazo, en esta década, se prevé reducir las emisiones de GEI un 23% respecto a
1990, conseguir un consumo del 42% de energias renovables sobre el consumo total de
energias y un 39,5% de mejora de la eficiencia energética asi como un 74 % de energia
renovable en la generacion eléctrica.
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2.- MOTIVACION

El proyecto se basa en el estudio de la creacion de una planta solar de generacion
complementaria para el abastecimiento eléctrico de una Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR). Si el proyecto es rentable, ademas de una reduccion de gastos por el
consumo energético se habra implementado una energia renovable.

La EDAR estard conectada a una red eléctrica de 20 kV a través de un transformador
20000/400 V de 160 kVA. Este transformador dara tension a un Cuadro General de
distribucion en BT El transformador estard ubicado en caseta prefabricada a la entrada de
la parcela de la EDAR. La energia generada por la Planta Solar serd para autoconsumo,
reduciendo el consumo en la conexion con la red eléctrica exterior y por tanto el coste de
explotaciéon de la EDAR.

3.- OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto a desarrollar es el estudio técnico y el andlisis
economico de la instalacion de una planta solar para la reduccion del consumo eléctrico
de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), proponiendo una alternativa
sostenible implementando el uso de energias renovables, concretamente la solar
fotovoltaica.

Los objetivos a cumplir del proyecto son:

1- Reducir el consumo eléctrico del funcionamiento de la EDAR empleando medios
de autosuficiencia energética con fuentes renovables: el estudio determinara a largo plazo
la rentabilidad de invertir en la creacion de una planta solar para que la energia solar
fotovoltaica abastezca energéticamente a la EDAR, limitando asi el consumo eléctrico de
la red.

2- Optimizar los recursos naturales y reducir las emisiones de CO2 y de esta manera
contribuir a crear una sociedad que desarrolla su actividad utilizando procesos mas
sostenibles: el proyecto apuesta por las energias renovables, concretamente la solar
fotovoltaica. Estas energias no contribuyen negativamente al medioambiente ya que son
energias no contaminantes.

3- Mejorar la Competitividad (Agenda de Lisboa), apostando por el progreso
tecnologico y reduciendo la dependencia energética exterior: la construccion de la planta
solar promoveria el autoconsumo de la EDAR evitando su total dependencia de la
electricidad proporcionada por la red eléctrica.

31



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA ICAI
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAl ICADE CIHS.

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

3.1.- ALINEACION CON LOS ODS

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) fueron disefiados en 2015 por la Asamblea
General de Naciones Unidas y abogan por la prosperidad econdémica global, el fin de la
pobreza y el compromiso con el medioambiente (8)

Este proyecto incluye algunos de estos objetivos:

. El objetivo 7: energia asequible y no contaminante. Este ODS se cumple en este
proyecto puesto que uno de las principales finalidades del estudio es el uso de energias
renovables para el abastecimiento eléctrico de la EDAR. La energia solar fotovoltaica es
una energia renovable que utiliza directamente los recursos de la naturaleza para la
produccion energética sin generar ningun tipo de contaminacion que pueda afectar al
deterioro del medioambiente.

. El objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructuras. Este proyecto, al tratarse
del estudio de la creacion de una planta solar, promueve la industrializacion sostenible
al apostar por las energias renovables como fuente de alimentacion energética de una
EDAR, reduciendo asi su consumo eléctrico de la red.

. El objetivo 13: accion por el clima. Mediante la creacion de la estacion
fotovoltaica, se reduciria el consumo de energia cuya produccion tiene efectos dafiinos
sobre el medioambiente y consecuentemente sobre el clima. El consumo de energia solar
que se propone en el proyecto no emite gases de efecto invernadero (GEI) que
contribuyen al deterioro de la capa de ozono, agravando la situacion del cambio climético.
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Figura 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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4.- CONTEXTO DEL PROYECTO

El proyecto se basa en el andlisis financiero para determinar la viabilidad de la instalacion
de una planta solar que parcialmente abastezca energéticamente una Estacion Depuradora
de Aguas Residuales (EDAR).

4.1.- ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES (EDAR)

Una Estacion Depuradora de Aguas Residuales es una planta que como bien indica su
nombre, se dedica a la depuracion de aguas residuales. Las aguas provenientes de
industrias o poblaciones cercanas llegan a la planta donde mediante distintos procesos se
reduce su contaminacion y posteriormente son devueltas a un cauce receptor (embalse,
mar, rio...).

El trabajo que se lleva a cabo en la instalacion consiste en la depuracion del agua,
separandola de desperdicios, arenas, grasas y aceites flotantes al igual que se eliminan
tanto materiales organicos como inorganicos presentes en ella.

Son cuatro los procesos en los que se divide el funcionamiento de una EDAR (9)

Pretratamiento: con la llegada del agua a la instalacion, se redirige hacia la zona de
entrada equipada con rejillas de distintos tamafios que impiden el paso de objetos
voluminosos. De esta forma se realiza una primera separacion de materiales como telas o
plasticos presentes en el gua, facilitando asi la depuracion de esta en las siguientes fases.

Procesamiento primario: el objetivo de este tratamiento es propiciar la sedimentacion y
la precipitacion de los solidos en suspension. Para ello se hace uso de tratamientos fisicos
y quimicos que ademas facilitan la eliminacion de contaminantes volatiles, al igual que
el desengrasado y el desaceitado de las aguas.

Procesamiento secundario: eliminan la materia organica presente en las aguas residuales.
Son tratamientos bioldgicos que rebajan la materia orgénica con procesos aerobicos, en
presencia de oxigeno, o anaerobicos los cuales oxidan la materia organica sin oxigeno.

Procesamiento terciario: este ultimo paso consiste en la eliminacién de metales pesados
y elementos como fosforo o hidrégeno mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
avanzados.

Dependiendo del uso que se le vaya a dar a esa agua posteriormente, la EDAR puede
someter las aguas a grados de tratamiento mayor, pudiendo hacer que esas aguas lleguen
a ser utilizadas bien en procesos industriales, en zonas en las que el agua es escasa o bien
para limpieza de vias publicas.

Después de los tratamientos de las aguas, en la EDAR se obtienen fangos de los cuales se
trata de recuperar componentes que pueden ser reutilizados en procesos como la
gasificacion y el compostaje. La separacion de estos elementos del fango también se lleva
a cabo por una cadena de procesos compuesta por el espesamiento, a fin de eliminar parte
del agua de los lodos, la digestion, consiguiendo que la materia organica residual de los
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lodos sea lo menos perjudicial para el medioambiente, la deshidratacion, reduciendo casi
en su totalidad la humedad de los fangos y el tratamiento terciario.

4.1.1.- LOCALIZACION

La EDAR que se propone alimentar energéticamente en este proyecto depura las aguas
residuales provenientes de dos municipios de la provincia de Cuenca: San Clemente y El
Provencio.

Puesto que el nucleo mayor es el de San Clemente, la EDAR se encuentra en ese término
municipal, localidad que se sittia a 76 km al Sur de Cuenca y a 60 km al norte de Albacete.

ovig

SE Cleméﬁte}r

Figura 3. Localizacion de la EDAR respecto de los municipios de El Provencio y San Clemente.

4.1.2.- TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA EN PROXIMIDADES

La EDAR obtiene el suministro eléctrico mediante su conexion a la red eléctrica. Es
necesario conocer su situacion puesto que la energia obtenida a partir de la planta solar
tendra que ser conducida hacia ella.

Red Eléctrica Espaiiola (REE) permite conocer la situacion y las tensiones de las lineas
eléctricas de transporte en el territorio peninsular. En la zona de estudio del proyecto se
observa la existencia de una linea aérea de media tensién que conecta los municipios de
San Clemente y Villarrobledo.

Las lineas eléctricas de Media Tension (MT) son aquellas cuya tension nominal es
superior a los 1000 V pudiendo alcanzar los 36 kV. También son conocidas como lineas
de Alta Tension (AT) de tercera categoria. Estas lineas son empleadas para la distribucion
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eléctrica en areas o municipios distantes de nucleos urbanos, entornos rurales o zonas
provinciales.

La linea aérea esta compuesta por conductores elevados del suelo una determinada altura
y que son suspendidos entre torres o postes que se distribuyen a lo largo de su trayectoria.

En la Figura 4 se muestra la conexion exterior realizada entre la EDAR y la red de MT
existente la cual tiene una longitud de 0,39 km.

En rojo se determina la parcela adyacente a la EDAR que consta de un area total de
6182,94 m?.

Figura 4. Conexion exterior de la EDAR con la red de MT.

4.1.3.- CONSUMO ELECTRICO ACTUAL DE LA EDAR

En los anexos se recogen los datos de funcionamiento de los distintos componentes de la
EDAR, siendo el rotor de aireacion su elemento con un mayor consumo eléctrico. La
funcién del rotor de aireacion consiste en la oxigenacion del agua y degradacion de la
materia orgénica (10) y tiene un consumo equivalente a 504 kWh/dia.

La suma del consumo eléctrico de la totalidad de los componentes de la EDAR
proporciona un consumo eléctrico total de 836,58 kWh/dia.

La EDAR funciona 24h diarias pero hay periodos de horas punta en los que tiene un
funcionamiento mayor y consecuentemente un mayor consumo energético que en los
periodos de horas valle. Esta diferenciacion en el rendimiento de la EDAR se debe a la
variacion en el caudal de las aguas, ligado a la actividad de la poblacion de la zona en la
que se instala.
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Las fluctuaciones de aguas residuales que son recibidas por la EDAR son similares a las
curvas de consumo de agua de la poblacion con un decalaje a consecuencia del transporte
del agua hasta la instalacion.

Consumo RANO RNO =

1 3,47% 3,08% 3,25% 3,88%

2,65% 2,39% 2,50% 2,91%
3 2,73% 1,79% 2,22% 2,59%
4 2,02% 1,89% 1,96% 2,21%
5 2,21% 1,99% 2,09% 2,35%
6 2,90% 2,19% 2,50% 2,74%
7 3,47% 3,48% 3,48% 3,65%
8 5,05% 5,17% 5,12% 4,81%
9 5,58% 5,77% 5,67% 4,93%
10 5,15% 5,37% 5,23% 4,68%
11 4,92% 5,77% 5,39% 5,15%
12 5,11% 5,57% 5,37% 5,25%
13 4,67% 5,17% 4,95% 4,85%
14 4,42% 4.47% 4,45% 4,33%
15 4,73% 4,37% 4,53% 4,56%
16 4,17% 4,57% 4,39% 4,36%
17 3,54% 3,98% 3,78% 3,71%
1S 3,91% 4,08% 4,00% 3,85%
19 4,43% 4,77% 4,64% 4,44%
20 4,92% 4,87% 4,89% 4,78%
21 6,009 5,57% 5,76% 5,63%
22 5,62% 5,37% 5,48% 5,47%
23 4,42% 4,57% 4,51% 4,75%
24 3,91% 3,78% 3,84% 4,12%

Tabla 1. Consumo horario de agua por la poblacion.
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Figura 5. Consumo horario de agua por la poblacion.
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En la Figura 5 se recoge el porcentaje del consumo de agua diario total medio de una
poblacion a lo largo de un afio y su variacion segun las estaciones de verano e invierno y
fines de semana. Aplicando esos porcentajes al dato del consumo eléctrico de 837
kWh/dia se obtiene la Figura 6 en la que se observa el periodo de horas punta en los
rangos de 8h a 15h y de 19h a 22h con un total de 10h. El resto de horas comprenderian
el periodo de horas valle con un total de 14h.

Con la discriminacion horaria de estos dos periodos, el consumo energético de la EDAR
se recoge en la Tabla 2.

CONSUMO ENERGETICO EDAR

Consumo anual 305.352 Kwh/afio
Consumo diario 837 Kwh/dia
Consumo horario 34,86 kWh/h
Periodo horas punta 10 h/dia
Periodo horas valle 14 h/dia
Consumo anual horas punta 127.229,88 Kwh/afio
Consumo anual horas valle 178.121,83 Kwh/afio

Tabla 2. Consumo eléctrico de la EDAR. Elaboracion propia.

4.2.- PROPUESTA DE MEJORA

La finalidad de este proyecto es conseguir abastecer la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales a través de la energia obtenida por la creacion de la planta solar que se disefiara
a continuacion. Una vez estudiado el consumo eléctrico de la EDAR, se disefiara la planta
solar seleccionando sus respectivos componentes en base a este suministro energético que
debe alcanzar. Posteriormente se valorard la rentabilidad de la propuesta determinando si
es viable continuar con el proyecto o si, por lo contrario, no resulta beneficioso.

4.2.1.- ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una energia renovable que hace uso de la radiacion solar
como materia prima para la obtencion de energia. La radiacidon solar es recogida por
células fotovoltaicas (11) que componen los paneles solares presentes en la instalacion.

Fue el fisico francés Alexandre-Edmon Becquerel a quien se le atribuye el descubrimiento
de las células fotovoltaicas en 1839 fruto de sus estudios sobre el magnetismo, la
electricidad y el espectro solar.

El principal componente de las células fotovoltaicas es un semiconductor, encargado de
la absorcion de la luz solar incidente en la célula. Cada foton crea un hueco en el atomo
al separar de ¢l un electrén y este electron tiende a colocarse en otro hueco de otro 4tomo.
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Con el avance de los electrones de un lado a otro del material, se produce una diferencia
de potencial que genera una tension.

El elemento méas comun utilizado como semiconductor de las células fotovoltaicas es el
silicio, hay diferentes tipos de células fotovoltaicas las formadas por silicio amorfo, forma
no cristalina del silicio, las formadas por silicio policristalino, consistente en granos
pequetios de silicio y las formadas por silicio monocristalino, consistente en un unico
cristal de silicio, siendo estas Gltimas las mas comunes representando un 85% del mercado
global.

El silicio presente en la cara superior de la célula se corresponde con silicio dopado de
tipo n, lo que supone que una fraccion de los atomos de silicio son sustituidos por un
elemento con una valencia superior a ¢l en la tabla periodica, lo que implica un mayor
nimero de electrones en la capa de valencia. La cara inferior de la célula esta formada
por silicio dopado de tipo p, el cual, al contrario del de tipo n, sustituye una proporcion
de los atomos de silicio por un elemento con una valencia inferior. De esta forma se
consigue una mayor presencia de electrones en la cara de silicio n y una mayor cantidad
de huecos en los atomos de la cara de tipo p, propiciando la circulacion de los electrones
de una cara a otra.
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Figura 6. Esquema de una célula fotovoltaica.

La eficiencia de estas células fotovoltaicas, es decir, la cantidad de energia util obtenida
a partir de la radiacion solar captada por la célula, se sitlia en torno al 29,1%. Actualmente
estudios publicados en la revista Nature (12) por investigadores del MIT y Princeton
concluyen que esta eficiencia podria elevarse a un 35% mediante el recubrimiento de las
células de silicio con tetraceno consiguiendo la excitacion de varios electrones en vez de
un solo electron como en las células fotovoltaicas convencionales.

Nuevas investigaciones se centran en el desarrollo de células fotovoltaicas que
proporcionen una mayor eficiencia asi como unos costes mas econdmicos que el silicio,
como puede ser la agrupacion de elementos organicos e inorganicos en la estructura de la
perovskita, un mineral que se encuentra en abundancia y cuya estructura cristalina se
acerca a la del diamante, ademas su extraccion es sencilla y no genera emisiones (13). La
eficiencia de estas células atin en desarrollo alcanza niveles del 31%.
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La generacion de este tipo de energia en Espafa supuso en el afio 2020 un 6,1% de la
generacion energética anual (14) de acuerdo a los datos de Red Eléctrica Espanola (REE).

Ciclo
combinado Nuclear
Fuel + Gas 17,5% 222%
1,7%
Carbdn
2,0%

Residuos no

renovables

T o
No renovable Turbinacién

56,0% bombeo

1,1%
Solar térmica
1,8%
Hidraulica
12,2%

Cogeneracién
10,8%

Renovable

44,0%

Otras
renovables
1,8%

Residuos Solar

renovables fotovoltaica

0,3% 6%
Edlica Hidroedlica
21,8% 0,0%

Figura 7. Estructura de la generacion eléctrica Espafiola actual. (2)

4.2.2.- EMPLAZAMIENTO DE LA PLANTA SOLAR

Al estudiar la creacion de una planta solar es indispensable llevar a cabo un analisis de la
radiacion solar en la zona donde se propone su instalacion puesto que esta serd la materia
prima para la generacion de la energia solar fotovoltaica.

Con el objetivo de estudiar las condiciones solares del emplazamiento de la planta solar
se ha hecho uso de un software de calculo preciso llamado PVSyst.

PVSyst es un programa informdtico que facilita el desarrollo de plantas solares
fotovoltaicas permitiendo realizar simulaciones y permite el acceso a bases de datos con
informacion meteoroldgica de todas las zonas geograficas del planeta.

El dimensionamiento de la planta solar también es posible obtenerlo a partir de PV Syst,
que teniendo en cuenta la informacion meteoroldgica y la localizacion seleccionada
permite realizar un disefio en 3D al estudiar la proyeccion de sombras sobre el terreno
analizando la trayectoria solar diaria.

Otra funcionalidad del software es la posibilidad de llevar a cabo un estudio econémico
debido a que incorpora informacion de los costes de los elementos que seran utilizados.

Tras introducir las coordenadas de la localizacion de la EDAR (39°23°15.73’N
2°27°18.24°°0) se selecciona la base de datos de la cual se quiere obtener la informacion.
En este caso se ha seleccionado la base de datos de Meteonorm 8, un software que
suministra datos meteorologicos de todas las zonas geograficas del planeta como la
temperatura, humedad o irradiacion.
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Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del
horizontal difusa viento
global horizontal

kWh/m2/dia kwh/m2/dia °C m/s

Enero 2.13 0.89 4.9 3.20

Febrero 3.00 1.30 6.3 3.70

Marzo 4.44 1.61 9.7 3.80

Abril 5.71 2.01 12.5 3.60

Mayo 0.60 2.27 17.0 3.20

Junio 7.22 2.29 22.5 3.29

Julio 7.65 2.07 26.5 3.30

Agosto 0.86 1.76 25.9 3.20

Septiembre 5.33 1.58 20.4 2.90

Octubre 3.67 1.31 15.6 .70

Noviembre 2.40 0.98 8.7 3.10

Diciembre 1.87 0.90 5.5 2.89

Ao d 4.75 1.58 14.6 3.2

Figura 8. Datos meteoroldgicos en la zona de localizacién de la EDAR.

Los valores recogidos en la Figura 8 proporcionan las medias diarias de cada mes del afio
de distintos datos meteorologicos. En la primera columna se puede apreciar la irradiacion
horizontal global (kWh/m2/dia). La segunda columna indica la irradiacién difusa

horizontal (kWh/m2/dia). La tercera representa la temperatura (°C) y la ultima la
velocidad del viento (m/s).

La irradiacion solar global equivale a la suma de la irradiacion directa y la irradiacion
difusa. La irradiacion directa es la que procede directamente del disco solar, mientras que
la irradiacion difusa es aquella que procede de la atmdsfera debido a la dispersion parcial
de la radiacion solar en ella. Esta Gltima representa en torno a un 15% de la irradiacion
global en dias soleados, pero este porcentaje aumenta considerablemente en dias
nublados, en los cuales hay una disminucion de la irradiacion directa, pudiendo llegar a
porcentajes del 50%.

Con la finalidad de obtener datos acerca de las horas de materia prima solar (input) que
captard la planta solar y para conocer su magnitud, se importan los ciclos solares de la
zona.

90

1:22 june
2:22 may - 23 july
3:20 apr - 23 aug
4:20 mar - 23 sep]
5:21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
7: 22 december

75k 13n

60

Sun height [°]

30

Azimuth [7]

Figura 9. Trayectoria solar en la localizacion de la EDAR.
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La Figura 9 representa la trayectoria solar en los diferentes meses del afio y en ella se
puede observar la altura del sol (eje X) y su inclinacién respecto a la superficie (eje Y)
permitiendo asi conocer su posicion horaria durante un dia.

De esta forma se puede concluir que la mayor altura del Sol se alcanzara en el punto 1, el
dia 22 de junio entre las 13h y 14h y la menor altura esté representada por el punto 7 y se
dard el dia 22 de diciembre.

P T ——

Figura 10. Irradiacion solar global y difusa anual en la localizacion de la EDAR.

La linea azul en la Figura 10 representa la irradiacion horizontal global con cielo
despejado a lo largo de un afo entero en el area seleccionada. La forma de la grafica
muestra una clara diferencia entre la irradiacion en los meses de verano y los de invierno,
alcanzando el maximo en el mes de junio y el minimo en diciembre.

Los tridngulos blancos presentes en la grafica hacen referencia a la irradiacion difusa por
lo que se ve una mayor acumulacion de los tridngulos en los extremos inicial y final de la
gréfica correspondientes a meses de invierno en los cuales esta irradiacion tiene un mayor
peso en la irradiacion global debido a que se caracterizan por ser meses con cielos mas
nublados.

Al igual que se ha realizado antes un estudio anual de la trayectoria solar, mediante
PVSyst es posible analizar la irradiacion solar de un dia concreto. A continuacion se va a
realizar una comparacion entre los dias 22 de junio y 22 de diciembre, que previamente
han sido determinados como aquellos con una mayor y menor altura solar
respectivamente.
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Figura 12. Irradiacion solar en la localizacion de la EDAR el dia 22 de diciembre.

Observando las horas con mayor irradiacion de ambas graficas se percibe claramente la
diferencia de energia solar que llega a la superficie terrestre en ambos meses del ano. El
dia 22 de junio alrededor de las 13h la irradiacion solar global es de 900 W/m2, mientras
que el 22 de diciembre a la misma hora la irradiaciéon global es de 350 W/m2,
aproximadamente un 60% menor.

También es visible la diferencia de horas diarias de irradiacion solar, siendo en junio un
total de 14 horas desde las 6h a las 20h y en diciembre un total de 8 horas de 9h a 17h.

Es necesario realizar un calculo de la media de las horas de irradiacion solar diarias para
poder llevar a cabo una comparativa entre el consumo eléctrico de la EDAR en ese
periodo de tiempo y el suministro eléctrico que se alcanzaria con la instalacion de la planta
solar en ese mismo periodo.

Para ello se ha recogido en la siguiente tabla la media de horas de irradiacion en los 12
meses del afio analizando las graficas proporcionadas por PVSyst del mismo modo que
se han obtenido la Figura 10 y Figura 11, representando la irradiacion en los meses de
junio y diciembre respectivamente.
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MES ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE
HORAS DIARIAS DE IRRADIACION 8,5h 9h 9,5h 10h 12 h 14 h 14 h 12,5h 11h 9,5h 8,5h 8h

Tabla 3. Media de horas diarias de irradiacion en la localizacién de la EDAR. Elaboracion propia.
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Realizando una media aritmética de las horas diarias de irradiacion cada mes del afo se
obtiene un resultado de 10,5h diarias de irradiacion que serd aproximado a 10h para mayor
facilidad en los célculos debido a que de ese periodo horario es necesario realizar una
distincién entre el periodo de horas punta y valle.

Con las mismas graficas utilizadas para determinar la media diaria de horas de irradiacion,
es posible visualizar que el periodo de horas punta se diferencia del valle por ser en el
cual la irradiacion solar global toma los mayores valores, correspondiendo al mediodia,
mientras que el periodo de horas valle corresponde al amanecer y anochecer.

Tomando como ejemplo el mes de abril el cual en la Tabla 1 se ha determinado una media
diaria de 10h, se puede observar la distincion de estos dos periodos.

1200

I A e e e e e B m e e
— |rradiacion horizontal global, suma =3.4 [kWh/m?]

Irradiacion difusa horizontal, suma =1.7 [KWh/m?]

Irradiacion horizontal global cielo despejado, suma =5.1 [kWh/m?]

10001~ . Irradiacion difusa horizontal cielo despejado, suma =0.8 [KWh/m?] 1

800

600 |-

I imneia [Wim*®)

0 3 6 21 24

Figura 13. Irradiacion solar en la localizacion de la EDAR dia 4 de marzo.

Se ha seleccionado el dia 4 de marzo en el que se aprecia la existencia de 10h de
irradiacion de 9h a 19h. En este caso el periodo de horas punta seria de aproximadamente
6,5h desde las 10:30h a las 17h y el periodo de horas valle estaria comprendido por los
tramos horarios de 9h a 10:30h y de 17h a 19h con un total de 3,5h.

Para el estudio del proyecto se tomara como referencia la media diaria de 10h de
irradiacion solar, de las cuales se decide un periodo de horas punta equivalente al del
ejemplo anterior resultando en un total de 6,5h comprendidas entre las 10:30h y las 17h.
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4.2.3.- CALCULO DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE LA PLANTA
SOLAR

Este periodo horario es aquel en el que la planta solar podria abastecer energéticamente a
la EDAR por lo que sera necesario realizar una comparacion con el consumo eléctrico de
la EDAR en ese mismo tramo horario.

En la Tabla 2 se recoge el consumo total de la EDAR en horas punta de funcionamiento,
pero este tramo de 10h comprendido entre las 8h y las 15h y de 19h a 22h no coincide
con el tramo que se ha definido de 6,5h de horas punta de irradiacion solar comprendido
entre las 10:30 y las 17h.

Es necesario por tanto estudiar la Figura 5, cuya grafica muestra el consumo horario de
agua por la poblacién, lo que determinara el horario de funcionamiento de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales.

Hora kWh
10:30h 43,75
11:30 45,09
12:30 44 93
13:30 41,41
14:30 37,23
15:30 37,90
16:30 36,73
17:30 31,62
318,66

Tabla 4. Consumo EDAR comprendido entre las 10:30h y las 17:30h. Elaboracion propia.

A partir de este grafico se extrae el consumo eléctrico de la EDAR entre las 10:30h y las
17h resultando en un total de 318,66kWh diarios, que extrapolados al funcionamiento
anual de la EDAR:

318,66 kWh dias kWh
— % 365—— =116310,9 ——
dia ano aio

Ecuacion 1. Consumo eléctrico anual de la EDAR entre las 10:30h y las 17h.

Esta cantidad representa un 38,09% del consumo energético total de la EDAR y sera la
demanda a aportar por la planta solar, mientras que el 61,9% de la energia restante tendra
que ser suministrado por la red eléctrica.
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4.3.- NORMATIVA

La apuesta por las energias limpias ha llevado al desarrollo y actualizacién de las
normativas a seguir para favorecer la construccion de instalaciones fotovoltaicas.

Las normativas (15) dependen del tipo de sistema fotovoltaico, los cuales se clasifican en
sistemas fotovoltaicos autobnomos (SFA), centrales fotovoltaicas (CFV) y sistemas de
autoconsumo (SFCA).

. Sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA): utilizados para abastecer zonas con
dificil acceso a la red eléctrica. Ademas del suministro eléctrico durante el dia, también
se almacena la energia en acumuladores o baterias para suministrar la electricidad en
horas donde no hay luz.

. Centrales fotovoltaicas (CFV): se trata de plantas solares cuya principal funcion
no es abastecer una instalacion cercana, si no directamente inyectar energia a la red
eléctrica.

. Sistemas de autoconsumo (SFCA): son aquellos cuya principal funcién es
suministrar la energia eléctrica a una instalacion cercana o directamente conectada al
sistema solar.

En el caso de este proyecto se esta disefiando un sistema de autoconsumo y la instalacion
a la que el sistema esta conectado es la Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

La normativa actual tiene como precedente el RD 900/2015 el cual incorporo el
denominado impuesto al sol el cual debia ser pagado por instalaciones de potencia mayor
de 10kW las cuales estaban conectadas a la red de distribucidon y tenian un contrato de
suministro con una compaiiia eléctrica. Este impuesto suponia un inconveniente para el
desarrollo de la energia solar y el decreto fue reemplazado por el RDL 15/2018 y
posteriormente, el 5 de abril de 2019 el gobierno aprobo el Real Decreto 244/2019 que es
el utilizado en la actualidad.

Esta normativa hace dos distinciones:

. Autoconsumo sin excedentes: son los sistemas de autoconsumo que no vierten los
excedentes generados a la red eléctrica.

. Autoconsumo con excedentes: estos sistemas vierten a la red el excedente de
energia eléctrica. Se pueden dar dos casos:

o Autoconsumo con excedentes con compensacion: segun los excedentes
que hayan sido inyectados a la red, al finalizar cada ciclo de facturacion la
comercializadora compensa por esa energia.
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Los requisitos que se han de cumplir para optar a esta compensacion son los
siguientes:

REQUISITOS PARA LA COMPENSACION POR EXCENDENTES

Fuente de energia renovable

Potencia de instalacion inferior a 100kW

Consumidor con un Unico contrato de suministro con comercializadora
Consumidor y suministrador deben haber firmado un contrato de compensacion
Sélo sera compensada la energia no consumida (excedentes)

Tabla 5. Requisitos para la compensacion por excedentes. Elaboracion propia.

o Autoconsumo con excedentes sin compensacion: no reciben
compensacion por inyectar a la red los excedentes de energia debido a que
no cumplen los requisitos necesarios para recibir dicha compensacion.

Puesto que la instalacion fotovoltaica disefiada en este proyecto esta conectada a la EDAR
se trataria de un sistema de autoconsumo sin excedentes.

5.- DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

Los factores que afectan a la determinacion del nimero de paneles solares a instalar son
la cantidad de irradiacion solar en el emplazamiento de la planta fotovoltaica y el area
disponible en la parcela contigua a la EDAR, que como se puede observar en la Figura
15 consta de 60183 m?.

Regla n!

Linea Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D

Medir la distancia o drea de una figura geométrica en el suelo

Perimetro: 110.905,37 | Centimetros

Area: 60.182,94 | Metros cuadrados

v | Navegacion con ratén Guardar Borrar

Figura 14. Area de la parcela adyacente a la EDAR.

Previamente se ha mostrado la proporcion del consumo anual total de la EDAR que sera
suministrado por la planta solar, equivalente a 116310,9 kWh/afo.
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Para obtener la potencia de los mdédulos fotovoltaicos serd necesario dividir este consumo
entre las Horas Solares Pico (HSP) que determinan la cantidad de energia irradiada en
una superficie equivalente a un metro cuadrado (16)

5.1.- POTENCIA NOMINAL DE LA INSTALACION

Con el fin de calcular las HSP en la localizacion seleccionada para la construccion de la
planta fotovoltaica, es necesario analizar los datos de irradiancia obtenidos en el apartado
4.2.2.

El estudio se realizara para los meses mas desfavorables, es decir, aquellos con menor
irradiacion. Se analizard la energia en MJ que incide sobre un metro cuadrado en un dia
medio de diciembre o enero al ser los mas desfavorables a lo largo del afio.

Las tablas de datos de ambos meses en MJ/m?/dia se han obtenido mediante el programa
PVsyst.

ENERO DICIEMBRE
Media MJ/m2/dia 7,6 8,87

Tabla 6. Energia/m? dia medio de enero y diciembre. Elaboracién propia.

Se tomara el dato del mes de enero al ser el mas desfavorable de los dos.

A este dato obtenido es necesario aplicarle un factor de correccion en funcion del clima
presente en la zona. Se multiplicard por un factor de 0,95 en caso de ser un lugar al que
afecten factores como la contaminacion, niebla o calima. Por el contrario, se multiplicara
por 1,05 en caso de encontrarse situado en un lugar alejado de la poblacién con un clima
limpio como es el caso de la zona seleccionada para la construccion de la planta solar.

7,6% 7,98%
1,05 = —m2
dia dia

Ecuacion 2. Aplicacion factor de correccion por tipo de clima.

El siguiente paso es multiplicar los 7,98 MJ/m2/dia por un factor K que depende de la
latitud de la localizacion y el mes para el que se esté realizando el calculo. Este factor es
el cociente entre la energia incidente diaria sobre una superficie inclinada un determinado
angulo con respecto al Ecuador y otra superficie horizontal.
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En este caso la latitud es 39,38°, el mes es enero y teniendo en cuenta una inclinacion de
35° para los modulos fotovoltaicos como se determinara mas adelante, haciendo uso de
la tabla de correccion K para superficies inclinadas incluida en los anexos del proyecto
se determina un factor K=1,35.

7,984 10,773 41
+m *1,35 = —m
dia dia

Ecuacion 3. Aplicacion factor de correccion por orientacion e inclinacion de mddulos.

Las HSP representan el numero de horas en las que se obtendrd una irradiancia
equivalente a 1000W/m? por lo que debemos transformar nuestro dato que se encuentra
expresado en MJ/m?.

M
10,773m—£ 10%] 1w 1 299 3HSP 1095 HSP

HSP =
dia  1MJ 3600/  1000W dia afo

Ecuacion 4. Horas solares pico anuales en localizacion de la EDAR.

Ahora, con las HSP y con el consumo anual de la EDAR a suministrar por la planta solar,
es posible calcular la potencia que la instalacion es capaz de abastecer, lo que serd su
potencia nominal:

_ Energia consumida _ 116310,9kWh/afio

P= HSP = Toosmsp  _ 10622kW

Ecuacidn 5. Potencia nominal de la instalacion fotovoltaica.

Una vez obtenida la potencia nominal de la instalacion serd posible llevar a cabo el
dimensionamiento de la planta solar determinando su é4rea y las caracteristicas de sus
componentes como la potencia de los mddulos fotovoltaicos.

5.2.- ORIENTACION E INCLINACION DE LOS MODULOS

La orientacion de los paneles solares estd determinada por la inclinacion y por el azimut.

La inclinacion esta relacionada con la latitud de la zona de instalacion.
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Longitud 4444444444 @
GMS (grados, minutos, segundos)* Rio-RY
Latitud ®N S
Longitud E®O

Figura 16. Coordenadas, latitud y longitud de la localizacion de la planta solar.

La latitud es de 39,38° por lo que se parte de ese dato para seleccionar la orientacion
optima de los paneles (17). Ademas para conseguir una inclinacion dptima es necesario
restar 10° a la latitud resultando en una inclinacion de 30°.

El azimut es el angulo que determina la direccion de la brujula de la cual proviene la
radiacion solar. Este angulo toma como referencia el norte y seleccionamos 0° para
orientar el panel solar hacia el sur ya que la irradiacion solar en este caso es perpendicular
a los paneles y de esta forma se obtiene su maxima eficiencia.

Usando el programa PV Syst, podemos introducir las coordenadas de la localizacion de la
planta solar y definir distintas posibilidades de angulos de inclinacién de los paneles.

Parametros del camy . "
i Inclin. 30° Azimut 0°
Indinadién del plano  [30.0

.
Azmut ° y
/ Oeste . Este

Optimizacién rapida
Optimizacién con respecto a t’
® Rendimiento irradiacién ant
Verano (abr-sept) 1 1

T = T T T T
Invierno (oct-mar) Aio +
1.2 . 1 12+ - -
Rendimiento meteo anual 1.0 1 1.0 <
Factor de transposicién FT 118 0.8HFTranpos.= 1.18 o 0.8 4
- [
Pérdida con respecto al éptimo -0.4% 0 1 0 L L I ! I
Global en el plano colector 2048 kWh/m2 0 20 60 90 -90 -8 90

. 0 -30 0 30 &0
Inclinacion del plano Orientacion del plano

Figura 17. Orientacion de los mddulos con inclinacion de 30°.

Al seleccionar un azimut de 0° se observa en el grafico inferior derecho de la Figura 17
como la orientacion del plano es la Optima. Sin embargo, en el grafico situado a la
izquierda que muestra la inclinacion del plano, se observa que la seleccion de los 30° no
alcanza el maximo en la curva representada representando unas pérdidas respecto a la
inclinacion o6ptima de 0,4%.
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Parametros del campo Inclin. 35° Azimut 0°

Indinaddn del plano 35,0

.
Azimut -
/ Oeste | . Este

‘Optimizacion rapida
Optimizacién con respecto a 7]
® Rendimiento irradiaddn ant

Verano (abr-sept) 1

Invierno (oct-mar)
121 . 4 1.2 » 1

Rendimiento meteo anual 1.0p¢ B 1.0k, |

Factor de transposicién FT 119 0.8|{FTranpos. = 1.19 ™ 0.8 4
o Pérdidajopt. = 0.0

Pérdida con respecto al 6ptimo 0 L 08 ! ] I ! L
Global en el plano colector 2058 kWh/m? % -%0 60

30 60 -30 0 30 B0
Inclinacién del plano Orientacién del plano

Figura 18. Orientacion de los médulos con inclinacion de 35°.

Al incrementar 5° la inclinacion de los paneles solares, se puede observar como las
pérdidas respecto al rendimiento Optimo son nulas, por lo que se seleccionard la
inclinacion de 35° para los modulos.

El Factor de Transposicion (FT) se trata del cociente entre la radiacion incidente en el
plano y la radiacion horizontal, es decir, el factor de ganancia de energia al inclinar el
panel. Se observa que el FT aumenta con la simulacion de la Figura 18 (35° de
inclinacion) respecto a la Figura 17 (30° de inclinacion).

También se aprecia un incremento de casi un 0,5% en la energia del plano colector al
pasar de 2048kWh/m? a 2058k Wh/m?.

5.3.- SELECCION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Una vez definida la orientacion optima de los paneles es necesario analizar los distintos
tipos de mddulos que se pueden emplear para llevar a cabo un balance entre la eficacia
de los mismos y el coste para determinar cudl es la opcion mas rentable para el proyecto.

Se va a realizar una comparacion entre la instalacion de paneles solares fijos y seguidores
solares.

Los trackers o seguidores solares (18), estan compuestos por un mecanismo que favorece
la orientacion optima del panel a lo largo del recorrido solar diario maximizando la
captacion de energia al mantener un angulo de incidencia de 90 grados entre la superficie
del modulo y los rayos solares.

Es por esto que con respecto a los paneles solares fijos tienen una mayor eficiencia y por
tanto aportan una mayor rentabilidad a la planta solar. La principal desventaja de este tipo
de moédulos fotovoltaicos es su elevado coste debido al mecanismo de movimiento,
ademads requieren un mayor mantenimiento al contar con mas complejas y mayor numero
de partes tecnoldgicas que los paneles fijos. El peso de la estructura de los seguidores
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solares también supone una limitacion en su emplazamiento ya que en el caso de situarlos
sobre tejados, esta caracteristica puede dificultar su instalacion.

Debido a que hay espacio suficiente en el terreno proximo a la EDAR para construir la
planta fotovoltaica, serd posible separar los paneles solares de forma que las sombras no
afecten a su eficiencia, por ello se decidird instalar paneles solares fijos que como ya se
ha explicado, tendran una menor influencia en el coste total del proyecto que la que
tendrian los seguidores solares.

5.3.1.- SELECCION DEL MODELO DE PANEL SOLAR A UTILIZAR

Hay una gran oferta de modulos fotovoltaicos en el mercado y podemos acceder a sus
propiedades a través de la base de datos de PVSyst. Las principales caracteristicas a
comparar seran el precio, la eficiencia y el coeficiente de temperatura que sera el que
determine las pérdidas durante el calculo del coeficiente de rendimiento.

A continuacion, en la siguiente tabla se realiza una comparativa entre distintos tipos de
moddulos fotovoltaicos atendiendo a sus caracteristicas para determinar cudl es la mejor
opcion a elegir en el proyecto.

Los datos recogidos en la tabla provienen de sus respectivas fichas técnicas y de la base
de datos del programa PV Syst.

Los datos eléctricos presentes en la tabla son los correspondientes a las Standard Test
Conditions (STC) (19), un conjunto de condiciones estipuladas entre los fabricantes
para que los modulos solares puedan ser facilmente clasificados y comparados entre
ellos. Las condiciones de medida de las caracteristicas de los paneles solares segiin STC
son las siguientes:

e Irradiancia: 1000 W/m?,
e Temperatura de las celdas: 25°C.

e Masa de aire: AM 1,5.

En la Tabla 7 se puede observar como los coeficientes de temperatura son similares entre
todos los modelos. Si la diferencia entre ellos fuera notable, se deberia seleccionar aquel
con valor mas bajo. Esto se debe a que la temperatura de operacion de las células solares
es superior a la temperatura en el exterior del panel solar, la cual se encuentra
aproximadamente 25°C por debajo.

La férmula que permite determinar la temperatura de operacion de las células del panel
es la siguiente:
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T Tamb + G Tnom — 20
op =Tam *——
p 800

Ecuacion 6. Temperatura de operacion de las células fotovoltaicas.

Siendo las variables presentes en la ecuacion:

e Top: temperatura de operacion de la célula (°C).
e Tamb: temperatura ambiente (°C).

e Tnom: temperatura de operacion nominal de la célula (°C).

G: irradiancia (W/m?).

Como ejemplo se usaran datos correspondientes a un dia y una hora cualquiera del afio,
como puede ser el 1 de septiembre a las 12h.

En la Figura 19 se muestra el grafico obtenido con PVSyst que representa la irradiancia
de ese dia.

Por otra parte, en la Figura 20 se obtiene el grafico que determina la temperatura ambiente
de ese mismo dia por horas.

1200 ———m—m—p—— 77—
~— |rradiacion horizontal global, suma =7.1 [kWh/m?]
Irradiacion horizontal global cielo despejado, suma =7.2 [kWh/m?]

1000 |- ]

800 - -

€00 |- 1

Irndianeia [Wim?)

400} g

0 I I I L I I
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figura 19. Irradiacion solar en la localizacion de la EDAR dia 1 de septiembre.
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Figura 20. Temperatura ambiente en la localizacion de la EDAR dia 1 de septiembre.

La informacién proporcionada por ambas graficas concluye que el dia 1 de septiembre a
las 12h la irradiancia es de 900W/m? y la temperatura ambiente de 29°C.

Como temperatura de operacion nominal de la célula se usaran 44°C ya que en la Tabla
7 los datos de todos los modelos se acercan a este valor.

T 20+ 900+ 4 =20 _ ceoc
= * — =
op 800

Ecuacion 6. Temperatura de operacion de las células fotovoltaicas.

Las STC marcan una temperatura de las células de 25°C por lo que la temperatura de
operacion de las células solares en este ejemplo se encuentra 31°C por encima.

Es en este punto cuando el coeficiente de temperatura entra en juego, pudiendo calcular
la caida de tension del modulo solar multiplicando estos 31°C por el coeficiente de

temperatura de tension (mV/°C).

Como ejemplo se utilizara el coeficiente de temperatura del modelo RSM-150-8-480-M
del fabricante Risen Solar correspondiente a -158 mV/°C.

mV
31°C = (—158 ?) = —4898 mV = —4,898V

Ecuacion 7. Aplicacion del coeficiente de temperatura de tension.

De forma que teniendo en cuenta la tension en circuito abierto de este modelo (Voc) de
50,7V, se concluye que con una temperatura ambiente de 31°C la Voc de la placa sera
50,7 - 4,89 =45,81V.
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Tras analizar este ejemplo se observa que la temperatura de trabajo de la célula afecta a
la tension de salida del panel, debido a que esta se reduce con una mayor temperatura
ambiente y aumenta en el caso contrario.

Puesto que como se ha explicado anteriormente, el coeficiente de temperaturas no sera
determinante para llevar a cabo la seleccion de los paneles solares a emplear por su
similitud entre los modelos habra que atender al precio y la eficiencia, la cual se mueve
en un rango de diferencia de aproximadamente un 3% entre los modelos a comparar.

El modelo LR5-72 HPH 545 M de Longi Solar es aquel con mayor potencia nominal
(545Wp) y mayor eficiencia (23,6%) pero a su vez es aquel con el precio mas alto,
aproximadamente 50€ por encima del resto de precios, por lo que queda descartado.

Al comparar los dos paneles con potencia nominal de S00Wp correspondientes con los
modelos TSM-DE18M-(II)-500 y RSM-150-8-500-M de Trina Solar y Risen Solar
respectivamente se observa como el segundo tiene una eficiencia un 1,8% superior al de
Trina Solar y ademas el precio es inferior por lo que entre estos dos modulos se
seleccionaria el RSM-150-8-500-M de Risen Solar.

Ahora se compara este con los restantes que tienen potencias nominales inferiores. El
modelo RSM-150-8-480-M de 480Wp es aquel cuya eficiencia mas se acerca al anterior
panel de 500Wp, siendo tan solo un 0,9% inferior. En cuanto al precio, el del panel de
480Wp es de 198€ mientras que el de SO0Wp es de 216€.

Debido a que la diferencia entre la eficiencia de ambos paneles no es muy grande y puesto
que el panel de 480Wp es mas asequible economicamente, se seleccionara el uso de este
panel de Risen Solar modelo RSM-150-8-480-M.
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Tension en Corriente de
circuito abierto| cortocircuito Coeficientes de temperatura
) ) Temperatura de ) ) ) . i
FABRICANTE MODELO Pnom (Wp) | Vmax (V) I (A) Voc (V) Isc (A) e Tl C.T.aPwmax | C.T. a Vmax | C.T. a Imix | Eficiencia Precio
Risen Solar|  RSM-156-6-440-M 440 43,8 10,06 52,6 10,67 44°C + 2°C 0,37 %/°C | -163 mv/°C| 5,3 mA/°C | 20,30% 190 €
Risen Solar RSM-150-8-480-M 480 42 11,44 50,7 12,1 44°C + 2°C -0,37 %/°C [ -158 mV/°C| 6,1 mA/°C 21,80% 198 €
Trina Solar [ TSM-DE18M-(11)-490 490 42,4 11,56 51,3 12,14 43°C+2°C -0,36 %/°C | -152 mV/°C| 4,9 mA/°C 20,50% 203,00 €
Trina Solar [ TSM-DE18M-(I1)-500 500 42,8 11,69 51,7 12,28 43°C+2°C -0,36 %/°C | -153 mV/°C| 4,9 mA/°C 20,90% 224 €
Risen Solar RSM-150-8-500-M 500 42,45 11,8 51 12,5 44°C £ 2°C -0,37 %/°C [ -159 mV/°C| 6,3 mA/°C 22,70% 216 €
Longi Solar LR5-72 HPH 545 M 545 41,2 12,75 50,3 13,92 45°C £ 2°C -0,35 %/°C [ -144 mV/°C| 6,7 mA/°C 23,60% 249 €

Tabla 7. Comparacion de distintos modelos de mddulos fotovoltaicos. Elaboracion propia.
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5.4.- CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

El rendimiento permite determinar la calidad de la instalacion fotovoltaica y es el cociente
entre el rendimiento real de la planta y el rendimiento nominal de la misma. Un
rendimiento del 100% es imposible de alcanzar debido a las pérdidas.

En este apartado se lleva a cabo el calculo del rendimiento ya que posteriormente este
sera utilizado en la siguiente ecuacion para la obtencion de la potencia pico de la
instalacion.

p _ F, cons
pico instalacion —
HSP, crit ¥1

Ecuacidn 8. Potencia pico de la instalacion.

Las pérdidas a tener en cuenta en este apartado con el fin de determinar el rendimiento
(n) de la planta solar se recogen en la Tabla 8.

PERDIDAS PARA LA DETERMINACION DEL RENDIMIENTO (n)

Pérdidas por cableado

Pérdidas por degradacion de los modulos

Pérdidas por temperatura

Pérdidas por presencia de suciedad o soiling
Pérdidas por sombras

Pérdidas por orientacion e inclinacion de los paneles
Pérdidas del inversor de red

Tabla 8. Pérdidas a evaluar para determinar el rendimiento global de la instalacion. Elaboracion propia.

5.4.1.- PERDIDAS POR CABLEADO

En el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) la instruccion técnica 40
determina que el dimensionamiento de los cables empleados en la instalacion debe tener
en cuenta al menos una intensidad equivalente al 125% de la intensidad nominal del
generador. En una instalacion como la de este proyecto, puesta a red, se distinguen dos
tramos de cableado. El primero es aquel que va desde los paneles al inversor de red y el
segundo abarca desde el inversor hasta el punto de conexion a la red. En ambos tramos
se requiere una maxima caida de tension del 1,5%.

Por otra parte, en el conexionado de la instalacion es importante tener en cuenta las
denominadas pérdidas por mismatch. Estas pérdidas provienen de la conexion de varios
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paneles fotovoltaicos con distintas potencias. Aunque todos los paneles seleccionados son
de 480Wp, la degradacion de las células o las imperfecciones en los procesos de
fabricacion provocan pequenas diferencias entre las potencias de salida de los mddulos.

Estas pérdidas debidas al conexionado pueden alcanzar hasta un 5%. El modelo
seleccionado tiene una tolerancia de la potencia de salida del 3% por lo que se utilizara
este dato.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se concluyen un porcentaje total de pérdidas por
cableado equivalente a 1,5 + 3 = 4,5%.

5.4.2.- PERDIDAS POR DEGRADACION DE LOS MODULOS

La degradacion de los médulos es el proceso de desgaste de las células de los paneles a
lo largo de los afios, de modo que a medida que pasen los afios, el deterioro de las células
reducird el rendimiento del panel.

Hay varios efectos que causan la degradacion de las células fotovoltaicas:

e Efecto LID (20): se trata de la degradacion inducida por la luz debido a las
impurezas presentes en las células generadas durante su fabricacion. La reaccion
del boro con otros elementos presentes en ellas como el oxigeno o el cobre son la
principal causa de este problema. El efecto LID produce una disminucién de hasta
el 10% de la potencia generada por los paneles.

e Efecto PID (21): la degradacion por potencial inducido se produce por las
diferencias de potencial entre las células fotovoltaicas y el resto de componentes
del panel, lo cual produce corrientes de fuga debido a la pérdida de electrones.
Este efecto tiene mayor peso en instalaciones que no cuentan con transformador
puesto que al no tener los strings puestos a tierra, el polo negativo podra alcanzar
tensiones negativas.

El porcentaje total de pérdidas por deterioro de las células solares esta estipulado en un
20% en 25 anos por lo que anualmente se puede fijar en un 1%.

5.4.3.- PERDIDAS POR TEMPERATURA

Como se explico en el apartado 5.3.1, la temperatura de operacion de las células es un
condicionante en la tension final producida por los paneles solares de forma que en los
meses mas calidos, la alta temperatura ambiente implicard una alta temperatura de
operaciéon y una menor tension de salida de los modulos. Esto se traduce en una
disminucion del rendimiento de los paneles en estos meses, mientras que en las épocas
del ano mas frias, el rendimiento de los paneles aumenta puesto que la temperatura de
operacion de las células es menor y, por tanto, la tension de salida de los modulos aumenta
respecto al caso anterior.
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En el ejemplo de ese mismo apartado (5.3.1) se calcula la caida de tension de un dia
aleatorio, el 1 de septiembre y se observa que esta es de 4,898 V, la cual frente a la tension
en circuito abierto del panel (Voc = 50,7 V), representa una tension total de 45,81 V lo
que implica un rendimiento del panel del 90,36 %.

En la Tabla 9 se realiza este mismo calculo teniendo en cuenta datos medios de cada mes
del afo para posteriormente realizar una ponderacion total del rendimiento a lo largo de
un afio y se obtiene un rendimiento global de 96,84% por lo que sustrayendo este valor
de un rendimiento ideal del 100% se obtiene el porcentaje de pérdidas por temperaturas
resultando de un 3,16%.
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Tamb (C°) 10 7 10 11 25 21 26 29 23 11 10 6
G (W/m2) 475 425 700 435 815 787 821 647 800 310 512 346
Voc (V) 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7
Vcaida (V) 0,12 0,83 -0,95 0,15 -3,86 -3,10 -4,05 -3,70 -3,48 0,74 -0,06 1,36
Vsalida (V) 50,82 51,53 49,75 50,85 46,84 47,60 46,65 47,00 47,22 51,44 50,64 52,06
n (%) 100 100 98,13 100 92,38 93,38 92,01 92,7 93,14 100 99,88 100
n medio (%) 96,84
Tabla 9. Cdlculo del rendimiento medio debido a la temperatura.

Elaboracion propia.
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5.4.4.- PERDIDAS POR PRESENCIA DE SUCIEDAD O SOILING

Las pérdidas por suciedad o acumulacién de polvo tienen como consecuencia la
disminucién de la potencia generada por el panel. Por otra parte, la suciedad localizada
provoca pérdidas por aparicion de puntos calientes y contribuyen al aumento de las
pérdidas por mismatch explicadas anteriormente.

La suciedad de los mddulos fotovoltaicos se elimina mediante la limpieza manual de los
mismos llevada a cabo en el mantenimiento de la instalacion fotovoltaica. Las
precipitaciones también colaboran con la eliminacion de la suciedad pero deben ser de al
menos 10mm para que tengan este efecto, de lo contrario, con lluvias de menor intensidad,
la acumulacion de suciedad sobre los paneles puede aumentar.

Las pérdidas por presencia de suciedad pueden llegar hasta valores del 5% por lo que se
seleccionara un valor de 2,5%.

5.4.5.- PERDIDAS POR SOMBRAS

Las pérdidas por sombras son determinantes en instalaciones construidas en entornos
donde la presencia de otras construcciones impiden que los paneles capten irradiacion
solar directa en todo momento del dia quedando un determinado nimero de horas a la
sombra.

También son de relevancia en plantas solares en las cuales hay dificultades para instalar
soportes que eleven los mddulos fotovoltaicos para evitar que se produzcan sombras entre
ellos.

En el caso este proyecto, no hay edificios ni construcciones en las inmediaciones de la
planta solar y el terreno es amplio para llevar a cabo una buena distribucion de los paneles
evitando las sombras. Se selecciona un 1,5% de pérdidas por sombras.

5.4.6.- PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION DE LOS
PANELES

Las pérdidas por la orientacion e inclinacion de los médulos fotovoltaicos dependeran del
angulo de inclinacion (f=35°) y del azimut (a=0°) seleccionados en el apartado 5.2.
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Figura 21. Determinacion del rendimiento de los modulos segtin su inclinacion y orientacion.

Observando la Figura 21 se determina que el rendimiento de los moddulos en las
condiciones de orientacion e inclinacion seleccionadas sera de entre un 95% y un 100%.

Este rango de pérdidas del 5% se puede acotar aun mas mediante la Ecuacion 9.

Pérdidas (%) = 100 = (1,2 *10™* %« (8 — N + 10)? + 3,5 » 1075 x a?)

Ecuacion 9. Porcentaje de pérdidas por orientacion e inclinacion de los médulos.

e B: Angulo de inclinacion de los paneles solares (35°).
e N: Latitud de la zona de instalacion (39,38°).

e o Angulo de azimut (0°).

Pérdidas (%) = 100 = (1,2 * 10™* = (35 — 39,38 + 10)? + 3,5 « 107° x 0%) = 0,37%

Ecuacion 9. Porcentaje de pérdidas por orientacion e inclinacién de los mddulos.

Por tanto las pérdidas por inclinacion y orientacion de los mddulos fotovoltaicos de la
instalacion se corresponden con un 0,37 %.

5.5.7.- PERDIDAS DEL INVERSOR DE RED

En el apartado 5.6.2 se llevara a cabo la seleccion del inversor pudiendo determinar asi a
partir de su ficha técnica su eficiencia.
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La eficiencia del modelo de inversor elegido se puede extraer de su ficha técnica
localizada en los anexos y es del 97,7% por lo que las pérdidas por el inversor de red
seran del 2,3%.

5.5.8.- CALCULO TOTAL DE LAS PERDIDAS

En la Tabla 10 se resumen todas las pérdidas tenidas en cuenta en los apartados anteriores
y se calcula el rendimiento de la instalacion.

TIPO DE PERDIDAS

Cableado 4,50%
Degradacion de los modulos 1%
Temperatura 3,16%
Suciedad o soiling 2,50%
Sombras 1,50%
Orientacion e inclinacion 0,37%
Inversor de red 2,30%
TOTAL 15,33%

RENDIMIENTO (n) | 84,67%

Tabla 10. Porcentaje total de pérdidas y rendimiento final de la instalacion.

5.5.- CALCULO DEL NUMERO DE MODULOS

Sera necesario obtener el numero de paneles solares a instalar en la planta fotovoltaica
para abastecer el porcentaje de 38,09% establecido en el apartado 4.2.3 del consumo de
la EDAR.

Esta demanda a cubrir serd inferior a la potencia total generada por los paneles solares de
la instalacion ya que es necesario tener en cuenta la eficiencia de la instalacion que tiene
en cuenta las pérdidas. La potencia total necesaria a generar por los modulos se trata de
la potencia pico y esta se calcula mediante la Ecuacion 8, ya presentada en el apartado
5.4 puesto que una de sus variables es el rendimiento de la instalacion.

P,
P cons

pico instalacion —
HSPcrl't *n

Ecuacion 8. Potencia pico de la instalacion.
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® Ppico instalacion: potencia pico de la instalacion que determina la potencia total
instalada en forma de paneles solares.

e Pcons: potencia media diaria consumida por la EDAR.

e HSPuit: horas solares pico en el mes critico (determinado como enero en este
caso).

e n: factor de funcionamiento o rendimiento global de la instalacion.

Posteriormente para determinar el nimero de modulos fotovoltaicos a instalar, bastara
con dividir la potencia a generar entre la potencia pico de los paneles seleccionados que
es de 480Wp.

N© médulos = Ppico instalacion
Ppico moédulo

Ecuacion 10. Numero de méddulos a instalar.

Respecto a la primera Ecuacion 8 se conoce de calculos anteriores las HSPcrit que son 3
horas que corresponden al mes de enero por ser el mes con menor irradiancia a lo largo
del ano. También se conoce la Pcons calculada en el apartado 4.2.3 de 318,66 kW/h/dia
que sera la potencia finalmente entregada en el punto de conexion de la instalacion solar
con la EDAR.

318,66 kTW /dia
Ppico instalacion = 3% 84,67%

= 125,45 kWp

Ecuacidn 8. Potencia pico de la instalacion.

La vida util de la instalacion fotovoltaica considerada en este proyecto es de 25 afios por
lo que serd necesario garantizar esta potencia el tltimo de los afios a pesar de las pérdidas
de potencia que sufriran las placas solares durante este tiempo. Para ello se decide utilizar
un factor de 0,8 entre el cual se divide esta potencia pico de la instalacion, de forma que
la instalacion sea capaz de suministrar la potencia necesaria durante toda su vida util.

125,45 kWp
Ppico instalacion final = T = 156,81 kWp

Ecuacion 11. Potencia pico de la instalacion aplicando factor de pérdidas durante vida util.
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Ahora es posible determinar el nimero minimo de mddulos a instalar mediante la
Ecuacion 10.

) 156,81 kWp )
N2 médulos = ——— = 326,69 =~ 327 mbdulos
480 Wp

Ecuacion 10. Numero de médulos a instalar.

5.6.- INVERSOR DE RED

El inversor de red o convertidor DC/AC sera el que transforma la corriente continua
obtenida por los paneles solares en corriente alterna. La maxima potencia que el inversor
sea capaz de convertir sera la que definird la potencia nominal de la instalacion
fotovoltaica.

Ademas de llevar a cabo la principal funcion de invertir la corriente, un convertidor tiene
otros cometidos:

e Preservar la instalacion: frente a cualquier problema o cortocircuito el inversor
actuard deteniendo la produccion de energia.

e Sincronizacion con la red eléctrica: adaptara la onda de red con las cualidades
requeridas como tension, frecuencia o gestion energética para poder inyectar
energia a la red eléctrica con los pardmetros de calidad adecuados.

e Recopilar informacion: de esta forma se corrobora si la instalacion solar tiene un
comportamiento adecuado, si su rendimiento es el adecuado y detecta posibles
fallos en los modulos fotovoltaicos.

5.6.1.- TIPOS DE INVERSORES

Hay distintos tipos de convertidores entre los que serd necesario seleccionar aquel que
mejor se adapte a las necesidades de la instalacion fotovoltaica, teniendo en cuenta por
una parte el coste y su rentabilidad en la instalacion y por otra parte su control del campo
solar, rendimiento, comportamiento frente a las sombras y el nimero de Maximum Power
Point Tracking (MPPT) que maximiza la extracciéon de energia segun varian las
condiciones.
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La principal distincidon que se realiza en inversores es entre los inversores en cadena o
strings, los microinversores y los centralizados (22)

5.6.1.1.- INVERSORES STRING

Los paneles solares se agrupan formando cadenas y cada ramal va conectado a un
inversor. Los inversores en cadena son los mas utilizados debido a su bajo coste y facil
accesibilidad y mantenimiento, pero su principal desventaja es que serd el mddulo
fotovoltaico de menor eficiencia del ramal aquel que determine la maxima energia que
pueda captar el convertidor, por lo que no resultan una buena opcion para instalaciones
en las que las sombras estan presentes disminuyendo la produccion de los paneles solares.

Figura 22. Esquema de instalacion con inversor en cadena. (22)

5.6.1.2.- MICROINVERSORES

Es necesario instalar un microinversor en cada médulo fotovoltaico y de forma individual
transforma en ellos mismos la corriente continua en corriente alterna a diferencia de los
inversores en cadena que transportaban la energia producida por cada panel hasta un
punto comun donde era transformada.

La eficiencia de este tipo de convertidor es mayor que la de los inversores string y ademas
soluciona el principal problema que tenian los anteriores y es que la energia final no
depende de la eficiencia individual de cada panel solar lo que disminuye la importancia
de la incidencia de sombras en la instalacion.

Como principal desventaja se encuentra su alto coste y una mayor dificultad de reparacion
y mantenimiento que en los inversores en cadena.
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Figura 23. Esquema de instalacion con microinversor. (22)

5.6.1.3.- CENTRALIZADOS

Tan s6lo es necesario el uso de un unico inversor centralizado para toda la instalacion. Al
inversor centralizado llega una conexidn en paralelo del conjunto de cadenas de modulos
fotovoltaicos que se conectan en serie entre si.

Esta es una opcion mas econdmica que el uso de microinversores y ademas tiene mas
bajos costes de mantenimiento. Como desventaja principal tienen la alta sensibilidad a las
sombras reduciendo el rendimiento total de la instalacion.
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Figura 24. Esquema de instalacion con inversor centralizado. (22)

5.6.2.- SELECCION DEL MODELO DE INVERSOR DE RED A UTILIZAR

Una vez analizados los distintos tipos de inversores de red y el espacio disponible para el
disefio de la instalacion solar se decide instalar los inversores string separando los paneles
solares de forma que las sombras no supongan un inconveniente para la limitacion de la
generacion de energia.

Proximamente se realizara un estudio de algunos de los inversores string presentes en el
mercado, teniendo en cuenta que es necesario que cuenten con una potencia superior a la
potencia de la planta que se ha definido como 106,22kW en el apartado 5.1. La principal
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caracteristica a tener en cuenta es el rendimiento, el cual debe ser elevado para minimizar
las pérdidas.

La potencia pico de la instalacion es de 156,81 kWp y el inversor sera el que determinara
la potencia nominal de la planta, ya que esta viene definida por la méxima potencia de
salida del inversor de red.

Debido a que los inversores solares de menor capacidad son mas econdmicos se aplica
un sobredimensionamiento en la Ecuacion 12.

Potencia CC del sistema solar

Potencia maxima CA del inversor

Ecuacion 12. Aplicacion factor de sobredimensionamiento para seleccion del inversor.

El valor de esta relacion en la mayoria de instalaciones solares se sitlia en un rango de
1,15 a 1,25. No se selecciona una relacion mayor debido a que uno de los principales
problemas del sobredimensionamiento es el efecto clipping (23) el cual consiste en la
incapacidad de los inversores para manejar una cantidad elevada de CC producida por los
paneles solares en momentos puntuales.

Siguiendo la Ecuacion 12 se determina la potencia maxima del inversor.

Potencia CC del sistema solar _ 156,81 kWp

Potencia méx. inversor = =
1,2 1,2

= 130,67 kWp

Ecuacion 12. Aplicacion factor de sobredimensionamiento para seleccion del inversor.

EnlaTabla 11 se ha realizado una seleccion de varios inversores de distintos proveedores,
con distintas caracteristicas y distinto precio por lo que serd necesario analizar entre ellos
aquel que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

Rango de tensién de Mdxima corriente de .
- - entrada (V) entrada por entrada DC (A)| N® entradas [ .
FABRICANTE MODELO Potencia de salida (kW) (Vdernin - Vdeméx) {Idcmx) DC Eficiencia Precio
60

Kostal Piko 20 20 160 - 1000 (20%3) 3 98% 2814 €
75 6

Fronius Symo 20-3-M 20 200 - 1000 (37,5%2) 3+3) 97,90% 3.166 €
75 6

Riello Sirio TL 30 30 180 - 1000 (37,5%2) 3+3) 97,70% 3.776 €

96

Growatt 40000TL3-5 40 250 - 1000 (12*8) a 54) 98,40% 4.865 €
110 10

Riello Sirio TL 50 50 200 - 1100 (33/33/22/22) (3i3+2:2| 98% 5877 €

Tabla 11. Comparacion de distintos modelos de inversores de red. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta la potencia maxima de salida del inversor calculada anteriormente
como 130,21 kW se calculara el nimero de inversores necesarios segun su potencia de
salida mediante la Ecuacion 13.

130,67
Potencia de salida del modelo de inversor

NuUmero de inversores =

Ecuacion 13. Determinacion del numero de inversores a emplear segun potencia de salida.

Para llevar a cabo esta seleccion es necesario realizar calculos para determinar el nimero
modulos solares final que compondrian los strings conectados a los inversores. Por ello
en la Tabla 12 se recogen las principales caracteristicas a tener en cuenta de los modulos
seleccionados.

Tension en el
punto de maxima
potencia

Pnom (Wp) | Vmax (V) Imax (A) Voc (V) Isc (A) Vmpp (V) | Ksc(%/°C) | Koc(%/°C) | Tmax (°C) | Tmin (°C)

Tensi6én en Corriente de
circuito abierto| cortocircuito

480 42 11,44 50,7 12,1 42 0,05 -0,28 70 -20

i}

Tabla 12. Principales caracteristicas de los mdédulos solares seleccionados. Elaboracion propia.

También hay que tener en cuenta el nimero minimo de modulos fotovoltaicos a instalar
en la planta solar, que ha sido determinado en el apartado 5.5 como 326 modulos.

A continuacién se analizan los modelos de inversores de la Tabla 11 segin su potencia
de salida.

e Potencia de salida 20 kW:

130,67 kW

S0 KW = 6,53 =~ 7 inversores

Ecuacion 13. Determinacion del numero de inversores a emplear segun potencia de salida.
El primer modelo de 20 kW que figura en la Tabla 11 es el Piko 20 del fabricante
Kostal tiene 3 entradas a las que conectar strings.
Con el fin de determinar el nimero de paneles por string se comprobara que no

son superados los limites del inversor por dos criterios: el de la intensidad y la
tension.
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Criterio de intensidad:

Ksc
Imax = N2 strings en paralelo * Isc + <100 * Isc * n2 strings en paralelo * (Tmax — 20°C)>

Ecuacion 14. Intensidad mdxima del inversor de red.

Las variables presentes en la Ecuacion 14 son las siguientes:

N° strings en paralelo: este modelo de inversor admite 3 strings.
» Is: intensidad de cortocircuito del modulo fotovoltaico 12,1 A.

» K. coeficiente variacion de intensidad de cortocircuito respecto a
la temperatura 0,05%/°C.

*  Tmax: temperatura maxima del modulo fotovoltaico 70°C.

La intensidad maxima obtenida a través de la Ecuacion 14 debe ser menor que la
intensidad maxima del inversor para que este cumpla el criterio de intensidad.

En la ficha técnica del inversor figura una intensidad maxima de 20 A por entrada

DC y este modelo tiene 3 entradas por lo que la intensidad méaxima del inversor
sera de 60 A.

)

100

Imax =3 x12,1+ ( * 12,1 % 3 % (70°C — 20°C)) =372A4A

Ecuacion 14. Intensidad mdxima del inversor de red.

Debido a que la intensidad méxima calculada es menor que la intensidad méxima
del inversor se verifica que es posible la conexion de los 3 strings siguiendo este
criterio.

Criterio de tension:

Mediante este criterio se calcularda la Vmax y Vmin que tendrdn que ser
respectivamente menor y mayor que la tension maxima y minima del inversor.

Koc
Vmax = n2 paneles en serie * Voc + (

00" Voc = n paneles en serie * (Tmin — 20°C)>

Ecuacidn 15. Tension mdxima del inversor de red.
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Las variables presentes en la ecuacion son las siguientes:

* N° paneles en serie: se propone una conexion de 16 paneles en
serie. Esto es debido a que seglin se ha calculado en el apartado 5.5
es necesario instalar un minimo de 326 médulos y puesto a que la
Ecuacion 13 determina la instalacion de 7 inversores, teniendo en
cuenta que cada inversor tiene 3 conexiones de strings se realiza el
siguiente calculo:

326 mbdulos modulos modulos

- =1552—m =~ 16—
strings string string
inversor

7 inversores * 3

Ecuacion 16. Numero de mddulos por string.

= Vo tension en circuito abierto del modulo fotovoltaico 50,7 V.

»  Koc: coeficiente variacion de la tension en circuito abierto respecto
a la temperatura -0,28%/°C.

*  Tmin: temperatura minima del médulo fotovoltaico -20°C.

La tension maxima de entrada al inversor de red es de 1000 V por lo que para que
el enseriado de paneles sea posible, la Vmax calculada debe ser menor de 1000
V.

-0,28
Vméax = 16 * 50,7 + (% * 50,7 * 16 * (—20°C — 20°C)> = 902,05V

Ecuacion 15. Tension mdxima del inversor de red.

Se cumple que la Vmax calculada es menor que los 1000 V de tension maxima a
la entrada del inversor.

Se procede a continuacion a calcular la tension minima.

Koc
Vmin = n2 paneles en serie * Vmpp + <

00" Vmpp * n2 paneles en serie * (Tmax — 20°C)>

Ecuacion 17. Tension minima del inversor de red.

Las variables presentes en la ecuacion son las siguientes:
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* N° paneles en serie: se propone una conexion de 16 paneles en
serie.

"  Vmpp: tension en el punto de potencia maxima del panel 42 V.

»  Koc: coeficiente variacion de la tension en circuito abierto respecto
a la temperatura -0,28%/°C.

*  Tmax: temperatura maxima del modulo fotovoltaico 70°C.

(—0,28)

Vm1n=16*42+( 100

*40 % 16 * (70 — 20°C)> = 582,4V

Ecuacion 17. Tension minima del inversor de red.

Se cumple que la Vmin calculada es mayor que los 160 V de tension minima a la
entrada de este modelo de inversor.

A continuacion se incluye la Tabla 13, la cual resume los calculos llevados a cabo.
Estos mismos calculos se llevaran a cabo para todos los modelos de inversores
presentes en la Tabla 11.

Fabricante Modelo
Kostal Piko 20
Imax inversor (A) Vmax inversor (V) Vmin inversor (V) Imax (A) Vmin (V) Vmax (V)
60 1000 160 37,2 582,4 902,05

Nimero de strings en paralelo

Nimero de médulos en serie

16

Cumple criterio de intensidad

Si

Cumple criterio de tension

Si

Tabla 13. Resumen criterios intensidad y tension modelo Piko 20. Elaboracion propia.

Fabricante Modelo
Fronius Symo 20-3-M
Imax inversor (A) Vmax inversor (V) Vmin inversor (V) Imax (A) Vmin (V) Vmax (V)
75 1000 200 74,41 291,2 451,02

Numero de strings en paralelo 6
Numero de médulos en serie 8
Cumple criterio de intensidad Si
Cumple criterio de tension Si

Tabla 14. Resumen criterios intensidad y tension modelo Symo 20-3-M. Elaboracion propia.
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e Potencia de salida 30 kW:

130,67 kW
30 kw

Ecuacion 13. Determinacion del nimero de inversores a emplear segtin potencia de salida.

= 4,35 = 5 inversores

Fabricante Modelo
Riello Sirio TL 30
Imax inversor (A) Vmax inversor (V) Vmin inversor (V) Imax (A) Vmin (V) Vmax (V)
75 1000 180 74,41 4004 620,16
Numero de strings en paralelo 6
Nimero de médulos en serie 11
Cumple criterio de intensidad si
Cumple criterio de tension si

Tabla 15. Resumen criterios intensidad y tension modelo Sirio TL 30. Elaboracion propia.

e Potencia de salida 40 kW:

130,67 kW
40 kW

= 3,26 = 4 inversores

Ecuacion 13. Determinacidn del numero de inversores a emplear segun potencia de salida.

Fabricante Modelo
Growatt 40000TL3-5
Imax inversor (A) Vmax inversor (V) Vmin inversor (V) Imax (A) Vmin (V) Vmax (V)
96 1000 250 99,22 4004 620,16

Numero de strings en paralelo 8

Nimero de mddulos en serie 11

Cumple criterio de intensidad NO

Cumple criterio de tension si

Tabla 16. Resumen criterios intensidad y tension modelo 40000TL3-S. Elaboracion propia.

e Potencia de salida 50 kW:

130,67 kW
50 kW

Ecuacion 13. Determinacion del numero de inversores a emplear segun potencia de salida.

= 2,61 = 3 inversores
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Fabricante Modelo
Riello Sirio TL 50
Iméx inversor (A) Vmax inversor (V) Vmin inversor (V) Imax (A) Vmin (V) Vmax (V)
110 1100 200 124,02 400,4 620,16

Numero de strings en paralelo 10
Numero de médulos en serie 11
Cumple criterio de intensidad NO
Cumple criterio de tensidn si

Tabla 17. Resumen criterios intensidad y tension modelo Sirio TL 50. Elaboracion propia.

Tras analizar las tablas obtenidas se observa que los dos ultimos modelos
correspondientes con 40000TL3-S y Sirio TL 50 quedan descartados debido a que no
cumplen el criterio de intensidad siendo la intensidad maxima calculada superior a la
intensidad maxima de entrada al inversor.

Los demas modelos de inversores de red presentes en la Tabla 18 podrian ser utilizados
y puesto que el rendimiento varia poco, se escogera la opcion mas econdmica.

Fabricante Modelo N2 de inversores Precio (€/unidad) Precio total (€)
Kostal Piko 20 7 2814 19698
Fronius Symo 20-3-M 7 3166 22162
Riello Sirio TL 30 5 3776 18880

Tabla 18. Modelos de inversores que cumplen criterios de intensidad y tension. Elaboracion propia.

Las dos primeras opciones al tener una potencia de salida de 20 kW requieren que se
instalen 7 inversores mientras que la tercera opcion, con una potencia de salida mayor
igual a 30 kW sdlo requiere instalar 5 dispositivos.

Respecto a los inversores de 20 kW, el modelo del fabricante Kostal es el mas economico
pero la instalacion de los 5 inversores de red de la tercera opcidn tienen un coste menor
por lo que se decide llevar a cabo la disposicion de 5 inversores del fabricante Riello
modelo Sirio TL 30 donde cada uno tendra conectados 6 strings en paralelo que
contaran con 11 médulos fotovoltaicos conectados en serie.

5.7.- TIPOS DE CONEXION

Es necesario decidir cudl serd la conexidn a realizar entre el proveedor de la electricidad
que serd la planta solar y el consumidor que es la EDAR.

Hay distinto tipos de conexiones y cada una tiene unas caracteristicas que hacen que sea
mas adecuado seleccionar un sistema de conexion frente a otro.
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Se distinguen tres tipos de sistemas: sistemas on-grid o conectados a red, sistemas
hibridos y sistemas off-grid o aislados.

5.7.1.- SISTEMA ON-GRID

Este sistema se encuentra directamente conectado a una red eléctrica. La principal ventaja
es la posibilidad que este factor otorga al consumidor pudiendo abastecerse de energia de
la red en caso de que la planta solar no cubra las necesidades en determinados momentos.
Del mismo modo, permite exportar el exceso de energia producido a la red evitando la
necesidad de disponer de baterias para su almacenaje y en este caso se ve beneficiado al
verter esta energia a la red siguiendo las pautas establecidas en el Real Decreto Ley
244/2019 (24) en abril de 2019.

5.7.2.- SISTEMA HIBRIDO

El sistema hibrido tiene un funcionamiento similar al conectado a red con la diferencia
de que hace uso de inversores hibridos al mismo tiempo que baterias para poder hacer
uso de esa energia almacenada posteriormente.

5.7.3.- SISTEMA OFF-GRID

Este sistema es aquel que act@ia con independencia de la red eléctrica y que como su
propio nombre indica se encuentra aislado suministrando energia directamente al
consumidor de forma auténoma. Este método suele ser utilizado en zonas en las cuales el
acceso a la red eléctrica es restringido, de dificil acceso o debido a una gran distancia de
la red. Este tipo de sistemas puede ir acompafiado de baterias para el almacenamiento de
la energia producida en caso de no ser consumida en su totalidad.

Tras conocer las caracteristicas de los distintos tipos de conexion se decide utilizar el
sistema off-grid al realizar la conexion directamente con la EDAR.

5.8.- CONEXION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA CON LA EDAR

Una vez ha sido determinada la conexion off-grid se debe analizar el recorrido que
realizard la electricidad desde su generacion en las placas solares hasta su llegada al punto
de conexion con la EDAR.
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En el apartado 5.6.2 se selecciond el modelo del inversor teniendo en cuenta que el voltaje
minimo y maximo de entrada se encontrara dentro del rango de tensiones que especifica
la ficha técnica del inversor.

De su ficha técnica presente en los anexos se obtiene también la tension de salida, que en
corriente alterna corresponde a 400 V y la conexién en paralelo de los inversores hace
que esta sea la tension final que llega a la EDAR.

La tension de trabajo de la EDAR es de 400 V por lo que el cable de la salida de los
inversores conectara directamente con el centro de transformacion de la EDAR.

5.9.- ESTRUCTURA FIJA DE LOS MODULOS
5.9.1.- ESTUDIO GEOTECNICO (ESTUDIO DEL TERRENO)

Para la caracterizacion del terreno se ha consultado la informacion geotécnica presente
en los anexos del proyecto de la EDAR donde se efectué un sondeo mecéanico con
extraccion de testigo continuo, mediante una sonda rotativa 116 mm de didmetro hasta
una profundidad maxima de 15 m. El testigo del terreno recuperado se depositd en sus
correspondientes cajas debidamente ordenadas e identificadas, para su traslado al
laboratorio donde se efectuaron los oportunos ensayos.

La estratigrafia que ofrece los resultados del sondeo es la siguiente:

Techo (m) Muro (m) Litologia

0.00 0.60 Cobertera vegetal (Limo marrdn oscuro, con restos vegetales
y grava).

0.60 1.60 Limo marrén anaranjado, de compacidad media, con gravas

) ’ finas carbonatadas dispersas.
Gravas heterométricas carbonatadas subredondeadas, de

1.60 3.40 compacidad muy densa, con matriz limosa de color marron
claro.

3.40 15.00 Arcilla marron de consistencia dura y plasticidad media,

parcialmente litificada a partir de 8.1 m.

Tabla 19.- Resumen de los resultados del sondeo mecdnico.

Asi mismo, durante la perforacion se realizaron dos ensayos de penetracion estandar
(SPT), consistente en ensayar 45 centimetros de suelo en tres intervalos de 15 centimetros
cada uno contando el niimero de golpes necesarios para atravesar dicho suelo mediante
la caida de una maza de 63.5 kg a una altura de 76.0 centimetros, el nimero de golpes
nos da informacion acerca de la compacidad del suelo atravesado. Considerandose N30
como la suma de los golpes necesarios para atravesar los 30 centimetros centrales del
ensayo.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes siendo R = Rechazo al alcanzar
mas de 50 golpes en uno de los tramos de 15 cm.
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Sondeo Profundidad (m) Tipo de Muestra Golpeo N30/NM1
S CLEMENTE 2.00-2.45 SPT 28-51R R
S. CLEMENTE 5.00-5.60 MI 13-19-19-25 38
S. CLEMENTE 8.30-8.90 MI 14-15-18-25 33
S. CLEMENTE 11.00-11.60 MI 10-11-15-23 26
S. CLEMENTE 14.00-14.45 SPT 6-15-35 50

Tabla 20.- Resumen de los resultados del sondeo de penetracion estdndar.

Los terrenos en general presentan una compacidad muy densa en los primeros 3 m y una
consistencia muy firme a dura en profundidad, estos valores se deducen de la siguiente
tabla:

Suelos cohesivos Suelos Granulares

Nspt Consistencia Nspt Compacidad

<2 Muy blanda <4 Muy floja
2-4 Blanda 5-10 Floja

4-8 Media 11-30 Media
8-15 Firme 30-50 Densa
156-30 Muy firme >50 Muy densa
>30 Dura

Tabla 21.- Resumen de la consistencia y compacidad del terreno.

Conclusiones y recomendaciones:

Dadas las caracteristicas del terreno estudiado, no es necesario eliminar los 60 cm de
tierra vegetal, no obstante se aconseja cimentar la estructura metalica de soporte mediante
perfiles hincados que alcancen el nivel de gravas carbonatadas de compacidad muy densa,
lo que implica que la profundidad de empotramiento desde superficie debe ser superior a
1,60 m.

5.9.2.- SOPORTE DE LOS MODULOS

Para la construccion de las estructuras de los paneles solares se utilizan materiales como
el acero galvanizado o el aluminio. El primero cuenta con un recubrimiento de zinc que
lo hace mas resistente a la corrosiéon o abrasion y ademas lo endurece protegiéndolo
mecanicamente. El aluminio es el material més utilizado en las instalaciones solares ya
que cuenta con multiples ventajas frente a otro tipo de materiales.

e Bajo peso: el aluminio es un material ligero, con un peso hasta tres veces menor
que el acero. Esto supone un menor coste de transporte y una mayor rapidez en el
proceso de instalacion.
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e Resistente a la corrosion: la capa de 6xido que se genera en la superficie del
aluminio debido a su exposicion al aire y la humedad del ambiente hace que su
resistencia a la corrosion sea elevada. Ademas hay multiples tratamientos para la
superficie que mejoran esta caracteristica del material.

e (Conductividad térmica y eléctrica: la gran transferencia térmica del aluminio
impide que el calor se concentre en determinados puntos de su superficie mediante
la dispersion del calor por toda su superficie.

e Reciclable: las cualidades del aluminio no se ven deterioradas al reciclarlo y tan
so6lo es necesario un 5% de la energia que fue empleada para producir el aluminio
para el proceso de reciclaje. E1 95% del aluminio usado en las plantas solares es
reutilizable al finalizar su vida util.

e Ductilidad: el bajo punto de fusién y su baja densidad hacen del aluminio un
material facilmente moldeable por lo que es sencillo la creacion de estructuras con
formas complejas.

Teniendo en cuenta estas caracteristica, las dimensiones de los modulos fotovoltaicos
presentes en la ficha técnica y el estudio geotécnico realizado en la parcela de la EDAR,
se opta por el uso de soportes inclinados hincados al terreno.

Estos soportes tienen un marco de aluminio y el material de la hinca es de acero
galvanizado lo que le aporta una mayor dureza y proteccion a esta parte del soporte.

El soporte admite dos filas de paneles solares lo que favorecerd la optimizacion del
espacio de la parcela a utilizar para la construccion de la planta solar. Ademas esto no
supondra un problema para las sombras debido a que no hay separacion entre las dos filas
de placas.

El esquema de los soportes ha sido obtenido de su ficha técnica presente en los anexos y
se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Esquema de los soportes de los médulos fotovoltaicos.
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Para llevar a cabo la instalacion de los soportes hincados al terreno sera necesario el
alquiler de una hincadora como la que se muestra en la Figura 26 la cual tiene un coste
de 300 €/dia.

Figura 26. Hincadora necesaria para la instalacion de los soportes.

5.10.- SEPARACION ENTRE LOS STRINGS

Es necesario determinar la distancia entre cada hilera de paneles solares para evitar que
se generen sombras entre ellos que tengan como consecuencia una disminucioén del
rendimiento de la instalacion.

Esta distancia ha de ser calculada teniendo en cuenta las dimensiones de los paneles
solares y de los soportes seleccionados, su altura y el angulo de inclinacion de los modulos
que se ha determinado en el apartado 5.2 como 35°.

Las dimensiones del modelo a usar seleccionado RSM-150-8-480-M pueden extraerse de
su ficha técnica presente en los anexos.

110242
20 106242

Drainage holes

8-0x20
Mounting holes g -

105742

4700

Mounting holes

Strengthening rib

>—-—
>‘_—I

Figura 27. Dimensiones del modelo de mddulo fotovoltaico seleccionado.
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La Ecuacion 18 permite calcular esta distancia entre paneles teniendo en cuenta un azimut

de 0° o muy proximo a este.
hx*k

Distancia minima de separacion (d) = tg (61 — latitud) -

Ecuacion 18. Distancia minima de separacion entre strings.

Debido a que el soporte a utilizar tiene el esquema presente en la Figura 28, la altura total
del soporte sera calculada mediante la suma de los 0,5 m que lo separa del suelo y los

2,52 m obtenidos mediante la Ecuacion 19.

2546,6

19005
1600s

Figura 28. Esquema del soporte de los mddulos fotovoltaicos.

h=0,5+ax*sen(B) = (2,22 * 2) * sen(35) = 2,55m

Ecuacion 19. Altura del soporte de los modulos fotovoltaicos.

Por otra parte se calcula el factor “k” el cual depende de la latitud en la que se localiza la

planta solar, en este caso, 39°.

1

= =247
k tg (61—39) ~

Ecuacion 20. Cdlculo del factor K.

Introduciendo estos datos en la Ecuacion 18 que determina la distancia “d” entre los

paneles proporciona el siguiente resultado:
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Distancia minima d i6n (d) 2,55 2,55 % 2,47 = 6,3
istancia minima de separacioén =————— =255%247=6,3m
P tg (61— 39)

Ecuacion 18. Distancia minima de separacion entre strings.

Figura 29. Esquema de la separacion de los strings. Elaboracion propia.

5.11.- DISPOSICION DE LOS STRINGS

En el apartado 5.6.2 se ha determinado la instalacion de 6 strings en paralelo por cada
uno de los 5 inversores. A su vez cada string estd compuesto por 11 paneles solares.

Teniendo en cuenta tanto el area disponible para la construccion de la instalaciéon como
la distancia entre los médulos fotovoltaicos calculada en el apartado 5.10 que evita las
sombras entre las filas de strings, se realiza el disefio de la planta con la disposicion final
de los paneles solares.

El terreno adyacente a la EDAR tiene un 4rea total de 56736 m?> como se muestra en la
Figura 30.

Figura 30. Area del terreno adyacente a la EDAR.
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Siguiendo la ficha técnica de los modulos seleccionados se puede calcular su érea:

Area del panel solar = 1,102 m * 2,22 m = 2,45 m?

Ecuacién 21. Area del panel solar.

Sin embargo, debido a su inclinacion, el area del terreno que ocupara la colocacion del
modulo serd menor como puede observarse en la Figura 31.

1,102 m

r
k.

1,102 m

4
Y

F
A J

f.)
L

A

x=ya?—h?= /22221272 =182m

Figura 31. Comparacion del drea que ocupa sobre el terreno el panel con y sin inclinacion. Elaboracion propia.

Area del panel solar inclinado = 1,102 m * 1,82 m = 2 m?

Ecuacidn 22. Area del panel solar con inclinacion.

Puesto que un string estd compuesto por 11 paneles solares con 2 filas de paneles cada
uno, el area total del string vendra dada por la Ecuacion 23.
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* 11 paneles = 2 filas = 44 m?

. m
Area de un string = 2
panel

Ecuacién 23. Area de un string.

En la Figura 32 se muestran las dimensiones de un string:

paneles
=12,12m

1,102 m = 11
" fila

!
.

1,82 * 2 filas = 3,64 m

Figura 32. Dimensiones de un string. Elaboracion propia.

En el apartado 5.10 se calcul6é una distancia minima de 6,3 m entre los strings, esta
distancia serd aumentada hasta a 6,5 m para asegurar que no afectaran las sombras.
También cabe recordar que el inversor de red seleccionado tiene 6 conexiones de strings
en paralelo situadas de forma 3+3 por lo que se realiza el esquema correspondiente a la
disposicion de los strings alrededor del inversor de red teniendo en cuenta un pasillo
central con una anchura de 4 m que pueda facilitar el acceso a la instalacion tanto del
personal como vehiculos.

String 1 String 4

6,5m

String 2

[l Inversor de red

Figura 33. Disposicion de los strings y su conexion con los inversores. Elaboracion propia.
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El inversor de red en la instalacion se situard en la estructura metélica de uno de los strings
centrales como se muestra en la Figura 33 de forma que el pasillo central quede libre.

En el apartado 5.2 se determiné la orientacion favorable de los paneles solares, hacia el
sur. Ademas la conexion sera off-grid como se ha explicado en el apartado 5.7 por lo que
la proximidad al centro de transformacion de la EDAR sera también un condicionante
para la disposicion de las cadenas de paneles solares.

Este se encuentra situado al sur de la EDAR por lo que en la Figura 34 se muestra un
plano con el disefio final de la instalacion fotovoltaica.

N

0O » HIEGH 4 E

Figura 34. Disefio final de la instalacion fotovoltaica.

En azul quedan representados los strings todos conectados a los inversores mediante los
cables de corriente continua representados en amarillo. Desde los inversores, se realiza la
conexion al centro de transformacion de la EDAR mediante los cables de corriente alterna
representados en color rosa.

La parcela que se utilizard para la construccion de la planta solar serd vallada y esta
delimitada por las lineas de color rojo y consta de 5380 m? lo que representa un 9,5% del
area de la parcela adyacente a la EDAR.
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De acuerdo al valor de las expropiaciones de terreno realizadas en la zona de la EDAR,
el valor de 1 m? de terreno es de aproximadamente 1,5 €.

Sobre el plano se calcula también la longitud del cableado de la instalacion dejando un
margen de cable extra por seguridad. La Tabla 22 contiene la longitud final de cable
necesario para los tramos de corriente continua y los tramos de corriente alterna. Su
seccidn, también incluida en la tabla es calculada en el apartado 5.12.

CABLEADO |Seccic’m del cable (mm?) |L0ng|’tud (m)
Cableado de CC 25 360
Cableado de CA 16 169

Tabla 22. Seccidn y longitud del cableado de la instalacion.

5.12.- CABLEADO DE LA INSTALACION

Se distinguen dos principales tramos de cableado: el cableado de los strings, que
conducira la electricidad desde las placas solares hasta el inversor de red y el cableado
desde el inversor hasta el punto de conexion y el cuadro de protecciones.

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) es el que dicta las directrices para
el dimensionamiento del cableado:

e El dimensionamiento de los cables debera ser para corrientes de al menos el 125%
de la corriente que circula en condiciones de méxima potencia.

e La caida de tension maxima producida por la circulacion de la corriente maxima
sera de un 1,5% en cableado de CC mientras que en cableado de AC serd de un
2%. Estos porcentajes han sido fijados por el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE).

Se calculard la seccion minima de cada tramo de cable y se comparara con la seccion que
determina la Tabla 23 la cual recoge la intensidad méxima admisible segtn la seccion de
cables con conductores de cobre en una instalacion enterrada. De ambas opciones se
seleccionard aquella que resulte mas restrictiva.

Para el primer tramo que corresponde al cableado de corriente continua, se utilizaran
cables unipolares con aislamiento PVC, mientras que para el cableado de corriente alterna
se utilizaran cables trifasicos con aislamiento PVC.
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Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
! \
SECCION (% m i
NOMINAL he
mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Tabla 23. Intensidad mdxima admisible segtn la seccion de cables con conductores de cobre en una instalacion
enterrada. (25)

5.12.1.- CABLEADO DE CORRIENTE CONTINUA

Este es el tramo de cable entre las placas solares y el inversor de red y se aplicara el
porcentaje del 1,5% como caida de tension méaxima.

La longitud de un string queda reflejada en el esquema del apartado 5.6.4 siendo esta de
12,12 m. Debido a que el inversor ird acoplado a la estructura metalica del ultimo panel
de uno de los strings centrales, para calcular la seccion del cableado a emplear en el tramo
de corriente continua, se utilizara la mayor longitud de este cable en la instalacion que se
corresponde con la unién de la ultima fila de paneles situada en la zona izquierda de la
instalacion con el inversor de la zona derecha.

Esta conexion descrita se debe a la colocacion de una doble hilera de médulos por cada
string debido a que es la estructura de los soportes que iran hincados en el terreno unida
auna optimizacion del terreno mediante esta disposicion de las cadenas de paneles solares
con los respectivos inversores de red.

Figura 35. Cable CC de mayor longitud en la instalacion.
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La longitud del cable que discurre por el string sumada a la distancia desde la salida del
string al inversor de red equivale a una longitud total de 12,12 + 36,8 ~ 49 m.

La seccion de los cables de cobre a utilizar viene determinada por la Ecuacion 24.

2xLx*Icc

S =
1,5% * Vmpp * o

Ecuacion 24. Seccion cables de cobre CC.

Las variables presentes en la anterior ecuacion son:

e S:seccidn a obtener del cable (mm?2).

L: longitud del cable del string calculada anteriormente y equivalente a 49 m.
e .. intensidad de cortocircuito 9,99 A.

e  Vmpp: tension en el punto de potencia maxima del panel 42 V que multiplicado
por los 11 paneles que componen un string da un total de 462 V.

¢ c: conductividad del cobre 58 m/( Q@ *mm?2) a 20 °C.
2 %49 %999

S = = 2.43 mm?
15% 46258 ~ MM

Ecuacion 24. Seccion cables de cobre CC.

La intensidad méaxima que circulard por el string se fija en un 20% mayor que la
intensidad de cortocircuito:

I maxima = Icc * 11 paneles * 1,2 =999 A« 11 % 1,2 = 131,86 A

Ecuacion 25. Intensidad maxima de circulacion por string.

El REBT determina en la Tabla 23 que la seccion minima de cables de cobre con
aislamiento de PVC para soportar una intensidad maxima de 131,86 A es de 25 mm? por
lo que comparando este valor con la seccién S calculada se escoge la opciéon mas
restrictiva correspondiente a unos cables con seccion de 25 mm?.
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El cable a emplear seleccionado sera un cable flexible unipolar de seccién 25 mm? con
aislamiento PVC cuyo precio es de 3,96 €/m.

5.12.2.- CABLEADO DE CORRIENTE ALTERNA

Este tramo conducira la electricidad desde los inversores de red hasta el centro de
transformacion de la EDAR.

La intensidad de la linea se calcula mediante la Ecuacion 26.

[ = P _ 30000 W
Vo V3 * cos(¢) _400V*\/_*0,99

=43,34

Ecuacion 26. Intensidad de la linea.

En esta ecuacion las variables hacen referencia a las caracteristicas del inversor:

e P:potencia nominal del inversor 30 kW.
e V:tension de salida en AC 400V.

e Cos (¢): factor de potencia superior a 0,99

La intensidad méxima que circulara por el cable de corriente alterna se fija en un 20%
mayor que la intensidad previamente calculada:

I maxima =43,3A4*1,2=51964

Ecuacion 27. Intensidad mdxima de circulacién por cableado de CA.

La maxima caida de tension ahora estara marcada segun el IDAE por un 2% de forma
que se calcula la seccion del cable:

V3% L * I % cos(g)
2% * Vmpp * o

Ecuacion 28. Seccion cables de cobre CA.
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Donde la intensidad de la linea ha sido previamente calculada en la Ecuacion 26 y el resto
de parametros son equivalentes a los empleados en el célculo de la seccion del cable de
corriente continua a excepcion de la longitud L ya que en este caso se trata de un tramo
diferente.

Figura 36. Tramo de cableado CA (rosa).

Para el célculo de la longitud del cable se debe tener en cuenta que el tramo de cable que
cruza los strings situados a la izquierda tiene una menor longitud que el que cruza los
strings colocados a la derecha.

Se utilizard la medida mayor, correspondiente con el cable de la derecha de la Figura 36
y la longitud total de este cable hasta la llegada al centro de transformacion de la EDAR
es de 93,57 m.

V3 % 93,57 x 43,3 * cos(p) 2
_ = 13,1 mm
2% * 462 = 58

Ecuacion 28. Seccion cables de cobre CA.

La intensidad méaxima calculada de 51,96 A requiere segun la Tabla 23 una seccioén
minima del cable de 6 mm? por lo que comparando la seccién S calculada de 13,1 mm?
se decide emplear un cable con la seccion mas restrictiva equivalente a 13,1 mm?.

El cable seleccionado para este tramo serd un cable trifasico flexible de seccién 16 mm?
con aislamiento PVC cuyo precio es de 34,5 €/m.
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5.13.- PROTECCIONES Y SEGURIDAD EN LA INSTALACION.

La normativa dicta la necesidad de instalar protecciones en la instalacion fotovoltaica
para evitar posibles accidentes causados al personal de mantenimiento o accidentes
eléctricos dentro de la propia instalacion.

La instalacion de este proyecto, al contar con tensiones mayores a 48 V, necesita contar
con una puesta a tierra.

La puesta a tierra es la conexion eléctrica de las partes metalicas presentes en una
instalacion a electrodos sumergidos en el terreno con el fin de evitar diferencias de
potencial que puedan causar problemas graves en los componentes de la planta solar o en
la salud de las personas.

Las placas solares cuentan con orificios en su marco disefiados especificamente con esta
finalidad. Posteriormente es necesario unir todas las tierras y crear un unico punto de
puesta a tierra denominado tierra del sistema, evitando de esta forma la posibilidad de que
la corriente circule por los conductores de las protecciones.

Ademas de la puesta a tierra, los componentes de la planta solar deben estar protegidos
frente a condiciones eléctricas como sobrecargas o cortocircuitos.

Debido a que hay dos tramos de circulacion de electricidad se deberan instalar tanto
protecciones de corriente continua en el tramo que abarca desde las placas solares hasta
el inversor de red y protecciones de corriente alterna en el tramo desde el inversor de red
al punto de conexion.

5.13.1.- PROTECCIONES DE CORRIENTE CONTINUA

Los strings deberdn contar con fusibles que los protejan frente a sobrecargas y
cortocircuitos. La funcion de los fusibles serd impedir el paso de corriente continua en
caso de que se detecte una anomalia en ella.

Se realiza el calculo para los fusibles pertenecientes a la conexion con un solo inversor
por lo que el nimero final deberda multiplicarse por los 5 inversores presentes en la planta
solar.

Los fusibles comiinmente utilizados son los modelos gG y gL.. Ambos modelos actiian
frente a las sobrecargas y cortocircuitos pero los gG tiene una reaccion mas elevada frente
a las sobrecargas por lo que los gL suelen tener una vida 1til menor al disminuir su nivel
de funcionamiento mas facilmente.

En este caso, se utilizaran fusibles gG y se llevara la instalacion de 2 fusibles por cada
string de 11 paneles. Es necesario fijar una intensidad que haga actuar el fusible. En este
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caso se selecciona esa intensidad de corte como un 20% mayor de la intensidad maxima
de circulacion por el string.

La intensidad de cortocircuito se puede obtener a partir de la ficha técnica de los modulos
fotovoltaicos presente en los anexos siendo esta de 9,99 A.

La corriente de actuacion de los fusibles sera Imax calculada mediante la Ecuacion 29.

Intensidad maxima permitida = 999412 = 12A

Ecuacion 29. Intensidad madxima de circulacion permitida por los fusibles.

Los fusibles de tipo gG tienen una intensidad de fusion equivalente a 1,6 veces la
intensidad maxima calculada anteriormente:

Intensidad de fusién de los fusibles = 1,6 x 12 A =19,2 A

Ecuacion 30. Intensidad de fusion de los fusibles.

La tension nominal vendra dada por la tension en el punto de maxima potencia del panel
que es de 38,98 V multiplicada por los 11 paneles presentes en cada ramal, con lo que:

» ) paneles
Tension nominal = 38,98V x 11— = 428,78V
string

Ecuacion 31. Tensién nominal del ramal.

De esta forma, los fusibles a instalar tendran una tension nominal superior a 428,78 V,
por ejemplo de 450 V y su intensidad nominal debera situarse en este rango:

12 A < Intensidad nominal de los fusibles < 19,2 A

El interruptor debera soportar la corriente en condiciones normales de operacion y ademas
ser capaz de retrasar un determinado tiempo su actuacion en caso de cortocircuito por lo
que la intensidad nominal se calculara multiplicando la intensidad méxima permitida por
el numero de strings en paralelos:

Intensidad nominal del interruptor = 12 A * 6 strings =72 A

Ecuacion 32. Intensidad nominal del interruptor.
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Teniendo en cuenta la tension y la intensidad nominal de la linea, el interruptor se
seleccionara con tension e intensidad nominales superiores, por ejemplo de tension
nominal 500 V e intensidad nominal 80 A.

5.13.2.- PROTECCIONES DE CORRIENTE ALTERNA

Se instalard un interruptor manual general para toda la instalacion y ademas se instalaran
5 interruptores magnetotérmicos, uno por cada una de las 5 lineas de salida de los
inversores.

La principal funcidon del interruptor manual es la de proteger a las personas de la
instalacion, permitiendo que estas puedan realizar la conexion o desconexidon de esta
facilmente si asi lo requieren, por otra parte, los interruptores magnetotérmicos estan
destinados a la proteccion de los componentes de la instalacion por lo que su desconexion
serd automatica en caso de detectar alguna anomalia en los circuitos eléctricos.

El interruptor manual debera soportar las condiciones normales de operacion de la planta,
y al igual que el interruptor de proteccion de corriente continua, debera contar con un
tiempo de retraso de actuacion para soportar un determinado tiempo de cortocircuito.

Intensidad nominal de la linea (In) = n® de strings en paralelo * Isc

Intensidad nominal linea = 6+ 9994 =~ 60 A4

Ecuacion 33. Intensidad nominal de la linea.

La intensidad méaxima del string serd un 20% superior a la intensidad nominal de la linea:

Intensidad maxima string =60A*1,2=72A

Ecuacion 34. Intensidad mdxima string.

La intensidad nominal del interruptor manual se encontrara en el rango:

60 A < Intensidad nominal del interruptor manual < 72 A

A la salida de cada inversor de red se instalard un interruptor magnetotérmico y para
determinar la intensidad nominal del interruptor es necesario conocer la intensidad
nominal de la linea por la Ecuacion 35.
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, P 30000 W
Vo \/§*cos((p)_400V*\/§*O,99

=433A4

Ecuacion 35. Intensidad nominal de la linea.

En esta ecuacion las variables hacen referencia a las caracteristicas del inversor:

e P: potencia nominal del inversor 30 kW.
e V:tension de salida en AC 400V.

e Cos (¢): factor de potencia superior a 0,99

La intensidad maxima admisible de circulacién por el string es un 20% superior a esta
intensidad calculada por lo que:

Intensidad maxima string = 43,3A*1,2=5196 A

Ecuacion 36. Intensidad madxima string.

El interruptor magnetotérmico debera tener una intensidad nominal tal que:

43,3 A < Intensidad nominal del interruptor magnetotérmico < 51,96 A

6.- ANALISIS DE LA VIDA UTIL DE LA PLANTA SOLAR

Durante la vida util de la instalacion solar hay diversos costes que hay que tener en cuenta
ya sean costes directos como el coste de compra de los productos o indirectos como el
coste del mantenimiento a lo largo de ese determinado periodo de tiempo.

El coste de ciclo de vida o life cost cycle (LCC) (26) es una herramienta que suma todos
estos costes y para la instalacion solar que se disefia en este proyecto se plantea una vida
util de 25 afos.

A continuacion se muestra una lista con todos los costes (directos e indirectos) que se
tendran en cuenta para el célculo final del coste de ciclo de vida.

e Cinv: coste de compra.
o Cinst: coste de instalacion.

e  Cmed: coste medioambiental.
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®  Cmant: coste de mantenimiento.

e Cr: coste final o de desmantelamiento de la instalacion.

LCC (€) = Ciny + Cinst + Crea + Crnane + Cf

Ecuacion 37. LCC.

6.1.- COSTE DE INVERSION

Este coste se trata del precio inicial de compra de los componentes de la instalacion. El
analisis para la seleccion de estos componentes se ha llevado a cabo en los apartados
anteriores de este proyecto y ofrecen una vision de la inversion inicial que serd necesaria
para la construccion de la instalacion fotovoltaica.

Por otra parte se detalla el coste del terreno asi como el vallado perimetral de la parcela
donde se construira la planta solar.

También se debe incluir en este apartado el sueldo que recibiria un técnico que se dedique
a la realizacion del analisis y la seleccion de los componentes y el visado para el Colegio
de Ingenieros. Todo ello se fija en 2500 €.

También se incluye el sueldo de 9000 € para el ingeniero encargado de la supervision de
la obra, el vallado del perimetro de la instalacion, el coste de seguros de construccion de
2000 € y el coste de los permisos necesarios para llevar a cabo la obra de 9000 €.

El precio de la licencia de la obra se fija en 6000 € y se calcula como un 2% de la inversion
inicial de la obra. A este coste se le afiade el boletin eléctrico y la tasa de legalizacion de
la industria lo que equivale a un total de 6350 € en permisos y licencias.

Reparto de costes de inversion

¢
~

a

» Médulos fotovoltaicos = Inversor dered

Soportes de médulos Interruptor
= Fusibles = Interruptor manual
m erruptores magnetotérmicos n Cableado CC
m Cableado CA m Terreno
m Vallado perimetral m Honorarios técnico estudios previos
= Honorarios técnico encargado de obra Segure de construccion

Permisos (licencias de obra, etc.)

Tabla 24.- Reparto de costes de inversion.
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COSTES DE MATERIALES Coste unitario N2 de unidades Total (€)
Tecnologia fotovoltaica
Madulos fotovoltaicos 198 €/u 330 65.340,0
Inversor de red 3776 €/u 5 18.880,0
Soportes de modulos 1510 €/u 15 22.650,0
| Elementos de proteccion CC
Interruptor 55 £/u 1 55,0
Fusibles 7.5 €/u 60 450,0
| Elementos de proteccion CA
Interruptor manual 277 €/u 1 277,0
Interruptor magnetotérmico 31,74 €/u ] 158,7
Cableado CC 3,96 €/m 360m 1.425,6
Cableado CA 34,5 €/m 169 m 5.830,5
115.066,80 €
COSTE DEL TERRENO
Terreno 1,5€/m2 5380 m2 8.070,0
Vallado perimetral 3,5€/m 301,22 m 1.054,3
9.124,27 £
COSTES LICENCIAS, HONORARIOS ¥ PERMISOS
Honorarios técnico estudios previos y visado 2.500,0
Honorarios técnico encargado de obra 5.000,0
Seguro de construccidn 2.000,0
Permisos (licencias de obra, etc.)
Licencia de obra 6.000,0
Boletin eléctrico 100,0
Tasa legalizacion Industria (JCCLM) 250,0
15.850,00 €
COSTE DE INVERSION 144.041,07 €

Tabla 25. Costes de inversion.

6.2.- COSTE DE INSTALACION

En el coste de instalacion se incluye la mano de obra necesaria para la instalacion de los
componentes de la planta solar con un coste de 20 €/h.

Se calcula este coste con la instalacion y conexion de 1 string cada dos dias por una
cuadrilla compuesta por 4 operarios con una jornada laboral de 8 h.

El numero total de strings a instalar es 15 por lo que el periodo de instalacion tendra una
duracion de 30 dias.

En la Tabla 25 se recoge el coste de instalacion con la mano de obra y la maquinaria a
emplear.
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COSTES DE INSTALACION| Cantidad Precio Tiempo Total (€)
Mano de obra
Operarios 4 20€/h  |8h*30dias| 19200
Maquinaria
Algquiler hincadora 1 300 €/dia 30 dias 9000

COSTE DE INSTALACION  28.200,00 €

Tabla 26. Costes de instalacion.

6.3.- COSTE DE MANTENIMIENTO

Fijar un coste anual de mantenimiento es indispensable para asegurar el correcto
funcionamiento de la instalacion a lo largo de su vida 1til.

Para calcular el coste total de mantenimiento a lo largo de los 25 afios se debe estimar un
coste anual de mantenimiento para el primer ano de funcionamiento posterior a la
instalacion de la planta solar. A partir de ese afo, el desgaste de los componentes a lo
largo del tiempo hara que este coste se incremente segiin pasan los afos.

La estimacion del primer coste de mantenimiento se fija en 1500 €. Hasta llegar al quinto
afio de funcionamiento de la instalacion se propone un incremento del 2,5% de este coste.
Desde el sexto afio de funcionamiento de la planta solar se propone un incremento del 5%
por los 5 afios siguientes. Para los ultimos 10 afios de funcionamiento de la planta solar
se propone un incremento anual de este coste del 10%.

El coste total de mantenimiento a lo largo de los 25 afios de vida util de la instalacion
queda reflejado en la Tabla 26.
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ANO Incremento del coste de mantenimiento (%) Total (€)
Afio de instalacidn
Afiol 1500
Afio 2 2,5 1537,5
Afio 3 2,5 1575,94
Afio 4 2,5 1615,34
Afio S 2,5 1655,72
Afio B 5 1738,51
Afo 7 5 1825,43
Afo 8 5 1916,70
Afio 9 5 2012,54
Afo 10 5 2113,16
Afo 11 10 232448
Afio 12 10 2556,93
Afio 13 10 2812,62
Afio 14 10 3093,88
Afio 15 10 3403,27
Afio 16 10 3743,60
Afio 17 10 4117,96
Afio 18 10 4529,75
Afio 19 10 4982,73
Afo 20 10 5481,00
Afio 21 10 6029,10
Afio 22 10 6632,01
Afio 23 10 7295,22
Afio 24 10 2024,74
Afio 25 10 2827,21
COSTE MANTENIMIENTO ~ 91.345,35 €

Tabla 27. Costes de mantenimiento.

6.4.- COSTE MEDIOAMBIENTAL

Estos costes cominmente estan constituidos por el valor de licencias y fianzas para
asegurar la preservacion del medioambiente en la zona de la instalacion.

Es por ello que se atribuye un coste medioambiental en el momento de la instalacion de
la planta solar y otro en el momento de su cierre o retirada al finalizar su vida util. Este
precio se fija en 12000 € y al tratarse de una fianza serd devuelto si no se causa ningiin
dafio tanto en la instalaciéon como en la retirada de la planta por lo que este coste como se
supone que serd devuelto no se tendra en cuenta en la Tabla 32 del flujo de caja.

Total (€)
Afio de instalacion 12000
Afio de retirada 12000
COSTE MEDIOAMBIENTAL 24.000 €

Tabla 28. Costes medioambientales.
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6.5.- COSTE DE DESMANTELAMIENTO DE LA INSTALACION

Este apartado refleja los costes del desmantelamiento de los componentes de la
instalacion fotovoltaica y su infraestructura.

La retirada de la planta solar cuenta con 3 principales fases: el desmantelamiento de los
componentes, la reforestacion y habilitacion del terreno ocupado por la planta solar y la
administracion de los materiales retirados.

En la fase 1 se tendra en cuenta el mismo coste de la mano de obra que en la instalacion
de los componentes con el alquiler de la maquinaria incluida que en el apartado 6.1 consta
de 28200 €. El coste de la fase 1 englobara el desmontaje de los componentes de la planta
solar y del vallado perimetral.

En la fase 2 se tiene en cuenta el relleno de las zanjas donde se han encontrado hincados
los soportes de los modulos fotovoltaicos asi como las zanjas por las que han circulado
los cables de la instalacion. El hueco dejado en el terreno por los soportes hincados es
despreciable respecto a las zanjas de cableado, que son las que se tendrdn en cuenta para
el calculo del volumen de tierra a rellenar.

Estas zanjas tendran una profundidad de 0,6 m y una anchura de 0,4 m por lo que teniendo
en cuenta la longitud total de cableado de 529 m que se obtiene de la Tabla 22 se calcula
el volumen de terreno a rellenar:

Volumen de tierra a rellenar = 529 m * 0,6 * 0,4 = 126,96 m3

Ecuacion 38. Volumen de tierra a rellenar.

Para calcular el coste de la tercera fase es necesario hallar el peso total de los materiales
que seran llevados al gestor de residuos.

El volumen de un panel solar es aproximadamente de 0,1 m® que multiplicado por el
ntimero total de paneles de 330 equivale a un volumen de 33 m?.

Por otra parte, el volumen de los soportes es de aproximadamente 1,76 m® y debido a que
la instalacién cuenta con 15 soportes, el volumen total es de 26,4 m>.

Teniendo en cuenta el volumen total de los soportes y los modulos calculados
anteriormente de 60 m? y la densidad del aluminio de 2,7 g/cm® se calcula un total de
162000 kg de aluminio.

La parte del soporte que penetra en el terreno esta compuesta por acero por lo que si se
tiene en cuenta la existencia de 12 hincas por soporte de las cuales las 6 anteriores tienen
una longitud de 1,9 my las 6 posteriores de 2,5 m y que el nimero total de soportes es 15
se pueden calcular los kg totales de acero en la instalacion.

La hinca tiene una seccion cuadrada de 10 cm cada lado con un grosor de 5 mm por lo
que su seccion serd de 0,002 m? por ello el volumen de cada hinca anterior serd
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aproximadamente de 0,0038 m® mientras que las hincas posteriores tendran un volumen
aproximado de 0,005 m>.

El nimero total de hincas de cada tipo es de 90. La densidad media del acero es de 7850
kg/m? por lo que se obtendria un total de 6217,2 kg de acero.

El cobre del cableado de la instalacion es otro de los principales materiales a tener en
cuenta. En el apartado 5.11 se muestra en la Tabla 22 la secciéon y longitud del cableado.

El cableado de corriente continua tiene una seccioén de 25 mm? que multiplicado por una
longitud de 360 m equivalen a 0,009 m® de cobre.

El cableado de corriente alterna tiene una secciéon de 16 mm? que multiplicado por una
longitud de 169 m equivalen a 0,002 m? de cobre.

El volumen total de cobre es de 0,011 m® y al multiplicarlo por la densidad del cobre (8,96
g/cm?) se obtienen 98,62 kg de cobre.

Para gestionar los residuos se contratara a un gestor autorizado para que lleve los
materiales retirados a su planta para valorizacion. Se estima un coste de gestion de
residuos que incluye el transporte de 24 €/t.

En la Tabla 28 se muestra el coste de desmantelamiento de la instalacion:

COSTE DESMANTELAMIENTO Coste Cantidad Total (€)
Etapa 1
Desfmontaje de los com.ponentes 28300
Retirada del vallado perimetral
Estapa 2
Relleno de zanjas 15 €/m3 126, 96m? 1904,4
Etapa 3
Administracion de materiales 24 €ftn 168315,8 kg| 4039,57

COSTE DE DESMANTELAMIENTO 34.143,97 €

Tabla 29. Coste de desmantelamiento de la instalacion.

Tras sumar todos los costes que han sido detallados previamente se halla el valor del
LCC:

LCC (€) = Cc+ Ci + Cmeq + Cm + C;
COSTES
COSTE DE COMPRA 144.041,07 €
COSTE DE INSTALACION 28.200,00 €
COSTE MEDIOAMBIENTAL 24.000,00 €
COSTE DE MANTENIMIENTO 91.345,35 €
COSTE DE DESMANTELAMIENTO 34.143,97 €

LCC= 321.730,39 €

Tabla 30. LCC.
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7.- ANALISIS ECONOMICO

El andlisis economico es imprescindible para determinar si la propuesta del proyecto es
rentable y por tanto llevarse a cabo.

Es necesario realizar un estudio del coste total que supondria la construccion de la
instalacion fotovoltaica de forma que se obtenga el valor de la inversién inicial que
requiere el proyecto.

El ultimo paso serd determinar la rentabilidad del proyecto atendiendo a los beneficios
que se obtendran, los gastos que se produciran y la recuperacion de la inversion inicial.

7.1.- PRESUPUESTO

En la Tabla 30 se resumen los costes a tener en cuenta para el desembolso inicial que da
comienzo a la construccion del proyecto.

Se realiza una distincion de 3 bloques en la tabla:

e Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) (27): para calcularlo se tienen en cuenta
los costes de los materiales, el terreno sobre el que se construye y los costes de
instalacion.

e Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) (27): el PEC determina el valor real
final de la construccion de la obra que fijaria la empresa constructora. Su céalculo
se realiza aplicando un 13 % y un 6 % sobre el PEM respectivamente por gastos
generales (GG) y beneficio industrial (BI).

e Presupuesto Base de Licitacion (PBL) (28): es el limite maximo de gasto que en
virtud del contrato puede comprometer el drgano de contratacion, incluido el
Impuesto sobre el Valor Afiadido.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO
COSTES DE MATERIALES 115.066,80 €
COSTE DEL TERRENO 9.12427 €
COSTES DE INSTALACION 28.200,00 €
PRESUPUESTO EJEC. MATERIAL (PEM)= 152.391,07 €

GASTOS GENERALES (GG) 13% 19.810,84 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (BI) 6 % 9.143,46 €
PRESUPUESTO EJEC. POR CONTRATA (PEC)= 181.345,37 €

COSTES LICENCIAS, HONORARIOS Y PERMISOS 19.850,00 €
IVA (21%) 38.082,53 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (PBL)= 239.277,90 €

Tabla 31. Resumen del presupuesto.
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7.2.- RENTABILIDAD

Para llevar a cabo el estudio de la rentabilidad del proyecto se representa en la Tabla 31
el flujo de caja durante los 25 afios de vida util de la instalacién determinados
previamente.

En la tabla se incluye como ingresos la cantidad de energia suministrada por la instalacién
fotovoltaica al precio de la electricidad del mercado (actualmente fijado en 148 €/ MWh)
con una inflacion anual del 3%. Estos ingresos se deben a que gracias a la generacion de
energia solar, esta cantidad de electricidad no necesita ser suministrada por la linea
eléctrica.

Como costes se incluye la inversion inicial cuya amortizacion se reparte en 13 afios, el
mantenimiento, el coste de desmantelamiento que se incluye en el afio 25 al ser este el
ultimo afio de vida util de la instalacion y el Impuesto Especial sobre la Electricidad (IEE)
(29) el cual es un tributo de naturaleza indirecta que recae sobre el consumo de
electricidad y grava, en fase tnica, el suministro de energia eléctrica para consumo, asi
como el consumo por los productores de aquella electricidad generada por ellos mismos.

En la Tabla 32 se presenta el flujo de caja con el calculo del VAN y el TIR, cuyos
significados se explican a continuacion de la tabla y para los cuales se fija un tipo de
interés del 4 %.
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€/MWh 148,00 €
INFLACCION IPC 3%
ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO6 ANO7 ANO8 ANO9 ANO10 ANO11 ANO12 ANO13 ANO14 ANO15 ANO16 ANO17 ANO18 ANO19 ANO20 ANO21 ANO22 ANO23 ANO24 ANO25
GENERACION MWh 116,31 11631] 11631 11631 11631 11631] 11631 11631] 11631 11631 116,31 116,31 116,31 11631 11631 116,31 116,31 11631 11631 11631 11631 11631  11631] 11631] 116,31
PRECIO ENERGIA  €/MWh 148,00 152,44 157,01| 161,72| 166,58| 171,57| 176,72| 182,02| 187,48| 193,11 198,90 204,87| 211,01| 217,34 223,86| 230,58 237,50| 244,62| 251,96  259,52|  267,30| 27532 28358  292,09| 300,85
TOTAL INGRESOS ‘ ‘17.214,03‘ 17.730,45‘ 18.262,36‘ 18.810,23‘ 19.374,54‘ 19.955,78‘ 20.554,45‘ 21.171,08‘ 21.806,22‘ 22.460,40‘ 23.134,21‘ 23.828,24‘ 24.543,09‘ 25.279,38‘ 26.037,76‘ 26.818,89‘ 27.623,46‘ 28.452,17‘ 29.305,73‘ 30.184,90‘ 31.090,45‘ 32.023,16‘ 32.983,86‘ 33.973,37‘ 34.992,57‘
COSTES
INVERSION INICIAL 239.277,90
MANTENIMIENTO 1.500,00| 1.537,50| 1.57594| 1.61534| 1.655,72| 1.73851| 1.82543| 1.916,70| 2.012,54| 2.113,16| 2.324,48| 2.556,93| 2.812,62| 3.093,88| 3.403,27| 3.743,60| 4.117,96| 4.529,75| 4.982,73| 5.481,00] 6.029,10| 6.632,01| 7.295,22| 8.024,74| 8.827,21
AMORTIZACION (13 ANOS) 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99| 18.405,99
IMPUESTOS ESP. ELECTR (IEE) 511%| 879,64 906,03| 933,21] 961,20  990,04| 1.019,74| 1.050,33| 1.081,84| 1.114,30| 1.147,73| 1.182,16| 1.217,62| 1.254,15| 1.291,78| 1.330,53| 1.370,45| 141156 145391 1.497,52| 1.542,45| 158872 1636,38| 168548/ 1.736,04| 1.788,12
COSTE DESMANTELAMIENTO 34.143,97
TOTAL COSTES ‘20.785,63‘ 20.849,52‘ 20.915,14‘ 20.982,53‘ 21.051,75‘ 21.154,24‘ 21.281,76‘ 21.404,54‘ 21.532,83‘ 21.666,88‘ 21.912,63‘ 22.180,54‘ 22.472,77‘ 4.385,66‘ 4.733,80‘ 5.114,04‘ 5.529,52‘ 5.983,66‘ 6.480,25‘ 7.023,45‘ 7.617,83‘ 8.268,40‘ 8.980,69‘ 9.760,78‘ 44.759,30‘
FC -239.277,90| -3.571,60| -3.119,07| -2.652,77| -2.172,30| -1.677,21| -1.208,46| -727,31| -233,45 273,39] 793,52 1.221,58| 1.647,70| 2.070,32| 20.893,72| 21.303,96| 21.704,85| 22.093,94| 22.468,50| 22.825,48| 23.161,45 23.472,62| 23.754,77| 24.003,17| 24.212,60| -9.766,73
FC ACUMULADO -3.571,60| -6.690,67| -9.343,45| -11.515,74 -13.192,95| -14.401,42| -15.128,72| -15.362,17| -15.088,79| -14.295,27| -13.073,68| -11.425,99| -9.355,67| 11.538,05| 32.842,02| 54.546,87| 76.640,81| 99.109,31| 121.934,79| 145.096,24| 168.568,87| 192.323,63| 216.326,80| 240.539,39| 230.772,67
K (tipo de interés) = 4,00%
VAN= -133.907,46
TIR= -0,183%

Tabla 32. Flujo de caja.
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7.2.1.- VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Es un criterio de inversidon que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o
inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa inversion (30).

n 5
VAN = —lo +Z Bl
j=1 (1+1)

Ecuacion 39. VAN.

Las variables presentes en la ecuacion representan:

Jo: la inversion inicial.

FN: flujo de caja en cada afio.

1: tipo de interés exigido a la inversion.

e n: numero de afios para el cual se realiza el calculo.

En este proyecto sale un VAN = -133907,46 € por lo que se deduce que la inversion en
el proyecto al tipo de interés fijado del 4 % no es rentable.

7.2.2.- TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR determina el porcentaje de beneficio o pérdida que tiene una inversion. Un alto
valor de TIR indica un mayor beneficio al llevar a cabo una inversioén en un proyecto, por

el contrario, un TIR negativo es indicativo de pérdidas al llevar a cabo dicha inversion
(30).

TIR=Y " __o
(1+7)"

=0

Ecuacion 40. TIR.
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Las variables de la ecuacion del TIR son las mismas que las que aparecen en la ecuacion
del VAN.

De la misma forma que el VAN, en este caso es el TIR el que determina que la inversion
no es rentable debido a que se obtiene un valor negativo equivalente al -0,183 %.

7.2.3.- PERIODO DE RECUPERACION

Cabe destacar que aunque tras el analisis del VAN y el TIR, la inversion en el proyecto
no se concluye como rentable, existira una recuperacion de la inversion en el llamado
periodo de recuperacion.

A continuacion en la Tabla 33 queda reflejado el momento en el que se empieza a
recuperar la inversion realizada correspondiente con el afio 14 de funcionamiento de la
instalacion fotovoltaica.

Evolucion flujo de caja con los afhos

250.000,00

200.000,00

150.000,00

100.000,00

50.000,00
0,00

g§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 325

-50.000,00

-100.000,00

-150.000,00
-200.000,00

-250.000,00

B FLUJO DE CAJA° B FLUJO CAJA ACUMULADO

Tabla 33. Evolucion del flujo de caja durante el periodo de vida util.

7.3.- LEVELIZED COST OF ENERGY (LCOE)

El Coste Nivelado de la Energia o Levelized Cost of Energy (LCOE) (31) es un parametro
que permite llevar a cabo comparaciones entre instalaciones generadoras de energia para
determinar cudl es Optima, es decir, cual produce una generacion energética mas
econdmica.

Para su calculo se dividen los costes a lo largo de la vida util de la instalacion entre su
produccion energética a lo largo de ese mismo periodo de tiempo.
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n let M+ F
1T+ k)
E

n t
t=1{T + k)¢

LCOE =

Ecuacion 41. LCOE.

Las variables presentes en la Ecuacion 41 hacen referencia a:

e [t: gastos de inversion anuales.

e Mt: costes de mantenimiento anuales.

e Ft: costes de combustibles fosiles, no aplicables en este caso.

k: tasa de descuento del proyecto fijado en este caso en un 4%.

e n: afos de vida 1til de la instalacion (25 afios).

El valor obtenido de LCOE para la instalacion del proyecto es de 0,09443 %.

7.4.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En los apartados anteriores donde se lleva a cabo el anélisis econdmico del proyecto se
han tomado unos valores estimados tanto del tipo de interés (4%) como de la inflacion
(3%) en funcion de los datos macroecondémicos existentes en Espaia en la actualidad.

En este apartado se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad a fin de estudiar distintos
escenarios en funcion de la posible variacion de la economia en el pais.

A continuacion se muestra la Tabla 34 en las que se calcula el VAN y el TIR para los
escenarios propuestos.

Se observa como en el cuadro superior hay un caso marcado en verde en el que la
inversion en el proyecto seria rentable, esto se debe a que las variables econdmicas
introducidas son un tipo de interés muy bajo, del 1 % mientras que la inflacion tiene un
valor muy alto 4 %.
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TIPO DE INTERES K = 1,00%
INFLACION IPC 1,00% 2,00% 3,00% 4,00%
VAN|-162.178,78 €(-110.287,65 €| -49.788,01 € | 20.853,94 €
TIR -4,205% -2,011% -0,183% 1,437%
TIPO DE INTERES K = 2,00%
INFLACION IPC 1.00% 2,00% 3,00% 4,00%
VAN]|-178.115,38 € (-134.372,00€| -83.532,44 € |-24 348,88 €
TIR -4,205% -2,011% -0,182% 1,427%
TIPO DE INTERES K = 3,00%
INFLACION IPC 1,00% 2,00% 3,00% 4,00%
VAN]-191.171,14 €(-154.115,31 €| -111.186,89 €| -61.367,27 £
TIR -4,205% -2,011% -0,183% 1,437%
TIPO DE INTERES K = 4,00%
INFLACION IPC 1.00% 2,00% 3,00% 4,00%
VAN|-201.873,74 €(-170.330,13 €| -133.907,46 €| -91.771,43 £
TIR -4,205% -2,011% -0,182% 1,427%

Tabla 34. Rentabilidad del proyecto en distintos escenarios econémicos. Elaboracion propia

8.- CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era determinar la viabilidad de la construcciéon de una
instalacion fotovoltaica que suministrase a la EDAR un porcentaje de la energia necesaria
para su funcionamiento con el fin de reducir el consumo eléctrico de la red.

La finalidad era tanto reducir los gastos de consumo eléctrico como el establecimiento de
una energia renovable.

La instalacion de la planta solar con una superficie total de 5380 m2 se realizaria en la
parcela adyacente a la EDAR y el estudio técnico realizado en el proyecto determind la
instalacion de 5 inversores de red de 20 kW cada uno de ellos conectados a 6 strings de
11 modulos fotovoltaicos, lo que equivale a un total de 330 paneles solares de 480 Wp.

Una vez finalizado el estudio técnico se ha llevado a cabo un andlisis econdmico que ha
determinado que la inversion realizada sobre el proyecto no es rentable con un valor del
VAN de -133907,46 € y un valor del TIR del -0,183 %.
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Por tanto se concluye que la construccion de la planta de generacion de energia solar no
es rentable y la EDAR seguira abasteciéndose completamente a través de la energia
suministrada por la red eléctrica.
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CONSUMO ELECTRICO DE LA EDAR



Polipasto elevacion cuchara.
Polipasto traslacién cuchara.
Cuchara bivalva.

Medidor ultrasénico de nivel.

Tornillo sin fin vertical. 1 1 0 1,10 0,90 1,10 1,10 0,90] 6,00 5,40]

Medidor electromagnético de caudal. 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 24,00 1,68
0% 0 02 02 0 L0 0

\Valvula motorizada de regulacion. 1 1 0
Medidor electromagnético de caudal. 1 1 0
Rotor de aireacion 2 2 0
Agitador reactor. 2 2 0
Bomba dosificadora de cloruro férrico. 2 1 1
Sondas de nivel cuba. 1 1 0
Bomba sumergible. 2 2 0
Sondas de nivel. 3 3 0

0,25
0,07

22,00
1,40

0,12
0,07

2,20
0,07

0,15
0,07

18,00
0,90

0,12
0,07

1,38
0,07

0,25
0,07

44,00
2,80

0,24
0,07

4,40
0,21

0,25
0,07

44,00
0,12
0,07

4,40
0,21

0,15
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36,00]
1,80

0,12
0,07

2,76)
0,21]

6,00
24,00

14,00
24,00

1,00
1,00

1,00
1,00

504,00
43,20

0,12
0,07

022 015 04 04 0% 100 03
Medidor de caudal ultrasonico. 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 24,00 1,68

Bomba sumergible. 3 2 1
Sondas de nivel. 3 3 0

1,30
0,07

0,45
0,07

3,90
0,21

2,60
0,21

0,90
0,21]

16,00
24,00

14,40)
5,04

Medidor electromagnético de caudal. 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 24,00 1,68

Bomba sumergible. 2 1 1
Sondas de nivel. 3 3 0
Bomba sumergible. 2 1 1
Sondas de nivel. 3 3 0
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0,07
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0,07

0,70
0,07

0,56
0,07
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1,30
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0,70,
0,21]
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0,21]

1,00
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6,00
6,00

Medidor electromagnético de caudal. 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 24,00 1,68

Mecanismo espesador. 1 1 0
Medidor ultrasénico de nivel. 1 1 0
Bomba tornillo helicoidal. 2 1 1
Medidor electromagnético de caudal. 1 1 0

Equipo automético de polielectrolito.Dosificador

Bomba dosificadora.

Centrifuga de fangos.Motor accionamiento.
Centrifuga de fangos.Motor rascador de fangos.

Bomba tornillo helicoidal.
Compuerta motorizada de tolva.
Medidor electromagnético de caudal.
Medidor ultrasénico de nivel tolva.

0,22
0,07

0,75
0,07

0,18
0,37
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3,00
0,10
0,07
0,07

0,18
0,07
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0,07

0,18
0,10
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0,61
0,10
0,07
0,07

0,22
0,07
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0,74
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0,74
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0,10
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0,07]
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2,34
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1650 1100 1850 185 1100 600 G600
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Motocompresor.
Secador frigorifico.

1,10
1,00

0,92
0,83

1,10
1,00
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Equipo medida de 02.
Equipo medida de redox.
Equipo medida de pH.

Equipo medida conductividad.
Equipo medida turbidez.

Automata.
Variadores de frecuencia.

Alumbrado interior.
Alumbrado exterior.
Fuerza y usos varios.

Potencia Instalada:

Potencia simultanea:

Potencia absorbida:
Coeficiente simultaneidad:
Potencia a contratar:

Factor de potencia:

Potencia aparente maxima:
Factor de mayoracion:
Potencia aparente mayorada:
Transformadores:

Potencia unitaria normalizada del transformador:

127,06
120,79
84,82
85
72,09
0,80
128,33
15
147,58

160,00

kw.
kW.
kw.
kW.
KVA
KVA

KVA

8,00 12,16)
8,00 11,48
8,00 24,00]
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CLEANERGYSOLAR.COM
www.cleanergysolar.com

Latitud = 38°
[Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Die |
0] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 i ] ]
5 107 | 1.06 | 1.04 [ 1,03 [ 102 [ nor 12 | 103 | 105 [ 107 | 108 | 108
10| 113 | 101 | 108 | 105 | 1.02 | 1.02 | 103 | 1.05 | 1.09 | 1.14 | 1.16 | L16
15| 119 | 1.15 | L.11 | 106 | 1.03 | 1.01 | 1.03 | 1.07 | 113 | 1.19 | 1.23 | 1.2
20 1.24 | 1.19 | 113 | 107 | 1.02 | 101 | 102 | 1.07 | 115 | 124 | 1.3 [ 1.29
25| 128 | 122 | 114 | 107 | 1.01 | 99 | 1.01 | 1.08 | 1.17 | 1.28 | 1.35 | 1.34
30| 131 | 124 | 115 | 106 | 99 | 97 | 99 | 1.07 | 1.8 | 1.31 | 1.4 | 138
35| 134 | 1.25 | 115 | 104 | 96 | 94 | 97 | 1.05 | 1.19 | 1.34 | 1.43 | 142
40| 136 | 126 | 114 | 1.02 .93 .9 93 1.03 | 108 | 135 | 146 | 1.45
45| 137 | 126 | 1.13 | 99 | 89 | 86 | .89 ] 117 | 1.36 | 1.48 | 1.47
S0| 137 | 125 | 1.1 | 96 | 85 | .81 | 85 | 97 | 115 | 1.35 | 149 | 1.48
550 136 | 1.23 | 1.07 | 9] 8 75 2 92 | 1.12 | 1.34 | 1.49 | 1.48
60| 135 | 1.21 | 104 | 86 | 74 | 69 | 74 | 87 | 1.08 | 1.32 | 1.48 | 147
65 133 | 118 | .99 | .81 | .68 | .63 | .68 | .82 | 1.04 | 1.29 | 1.46 | 1.45
70| 129 | 1.14 | 94 | 75 | 61 | 56 | 61 | 76 | 98 | 1.25 | 1.43 | 1.42
75| 125 | 109 | 89 | 69 | 54 | 49 | 54 | 69 | 93 | 1.2 | 1.39 | 1.39
80 | 1.21 | 1.04 | 83 | 62 | 47 | 42 | 47 | 62 | &6 | 1.14 | 1.34 | 1.34
85 | 115 | 98 | .76 | .55 4 34 | 39 | 55 | 79 | 1.08 | 1.29 | 1.29
90| 1.09 | 91 | 69 | 47 | 32 | .26 | 31 | 47 | 72 | vol | 1.22 [ 1.23
Latitud = 39°
(Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 ] i I ] I 1 1 | 1 1 1 ]
5] 107 | 106 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.01 | 102 | 1.03 | 1.05 | 1.07 | 1.09 | 1.08
10 104 | 1.1 | 1.08 | 1.05 | 1.03 | 1.02 | 1.03 | 1.06 | L1 | L14 | 1.17 | L16
15] 0119 | 1.6 | .11 | 107 | 103 | 102 | 103 | 107 | L.13 | 12 [ 124 [ 1.23
20| 125 | 1.2 | 114 | 1.07 | 1.03 | 1.01 | 1.03 | 1.08 | 1.16 | 125 | 1.31 | 1.29
25| 129 | 1.23 | 115 | 1.07 | 1.02 1 102 | 1.08 | 1.18 | 1.29 | 1.36 | 1.35
30 | 133 | 1.25 | 116 | 107 1 97 1 1.08 | 1.19 | 133 | 141 | 14
35 | 135 | 127 | 116 | 1.05 | 97 | 94 | 98 | 1.06 | 1.2 | 1.35 | 1.45 | 143
40 137 | 1.27 | 115 | 1.03 | 94 | 91 | 94 | 1.04 | 1.19 | 1.37 | 1.48 | 1.46
45| 138 | 1.27 | I.14 ] 9 &7 9 | 1ol | 118 [ 137 | 1.5 | 148
50| 139 | 126 | 112 | 97 | 86 | 82 | 8 | 98 | 1.16 | 137 | 1.51 | 15
55| 138 | 125 | 109 | 93 | 81 | .77 | 81 | 94 | 1.13 | 1.36 | 1.51 | L5
60 | 137 | 1.22 | 1.05 | 88 | .75 | .71 | .75 | .89 | 1.1 | 1.34 | 1.51 | 149
65| 135 | 1.19 | 1.0l | B3 | 69 | 65 | 69 | B3 | 105 | 131 | 1.49 | 147 |
70| 132 | 1.15 | 96 | .77 | 63 | 58 | 63 | .77 1 127 | 1.46 | 145
75 | 1.28 | .11 | .91 T 56 | 51 | 56 | .71 | .95 | 123 | 142 | 141
bl 1.23 1.06 R4 JG6d 49 43 AR 64 BR 1.17 1.37 137
85 | 118 1 78 | 56 | 41 | 35 | 41 | 56 | 81 | 111|132 [ 132
90| 1.2 | 93 | .71 | 49 | 33 | 28 | 33 | 49 | .74 | 1.04 | 1.25 | 1.26
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FICHA TECNICA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS



HIGH PERFORMANCE
MONOCRYSTALLINE PERC MODULE

RSM150-8-480M-505M
150 CELL 480-505Wp

Mono PERC Module Power Output Range

1500VDC 20.6%

Maximum System Voltage = Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

—

soomberg)  GlObal, Tier 1 bankable brand, with independently
ner1 | certified state-of-the-art automated manufacturing

@ Industry leading lowest thermal co-efficient of power
Industry leading 12 years product warranty
years

,.‘. Excellent low irradiance performance

PID/| Excellent PID resistance

Dual stage 100% EL Inspection warranting

+ Positive tight power tolerance
5_ defect-free product

Module Imp binning radically reduces string
1509001 C mismatch losses
TV 1SO14001 IEC c E SB
OHSAS18001 E c us

IEC TS 62941

Warranted reliability and stringent quality assurances
well beyond certified requirements

z
¥ Certified to withstand severe environmental conditions

5%%%% + Anti-reflective & anti-soiling surface minimise

APPROVED PRODUC
~

Q BABT L
% TNMETRO

= .
power loss from dirt and dust

RISEN ENERGY CO., LTD. + Severe salt mist, ammonia & blown sand resistance,

Risen Energy is a leading, global tier 1 manufacturer of high-performance solar photovoltaic for seaside, farm and desert environments

products and provider of total business solutions for residential, commercial and utility-scale
power generation. The company, founded in 1986, and publicly listed in 2010, compels value )
generation for its chosen global customers. Techno-commercial innovation, underpinned by 5400Pa resistance
consummate quality and support, encircle Risen Energy's total Solar PV business solutions
which are among the most powerful and cost-effective in the industry. With local market
presence and strong financial bankability status, we are committed, and able, to building
strategic, mutually beneficial collaborations with our partners, as together we capitalise on

the rising value of green energy. LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 year Product Warranty / 25 year Linear Power Warranty

+ Excellent mechanical load 2400Pa & snow load

Tashan Industry Zone, Meilin, Ninghai 315609,Ningbo | PRC
Tel: +86-574-59953239 Fax: +86-574-59953599 100%

E-mail: marketing@risenenergy.com Website: www.risenenergy.com Risen Standard .

Industry Standard
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Dimensions of PV Module .o

ELECTRICAL DATA (STC)
Model Number RSM150-8-480M RSM150-8-485M RSM150-8-490M RSM150-8-495M RSM150-8-500M RSM150-8-505M

110222

T — — Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 480 485 490 495 500 505
I Open Circuit Voltage-Voc(V) 50.13 50.35 50.57 50.79 51.01 51.23
Drainage holes
Short Circuit Current-Isc(A) 12.18 12.25 12.32 12.39 12.46 12.53
. Vitinting hoes D = Maximum Power Voltage-Vmpp(V) ~ 42.00 42.22 42.44 42.66 42.88 43.10
E = Maximum Power Current-Impp(A) 11.44 11.50 11.56 11.62 11.68 11.74
Module Efficiency (%) * 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4 20.6
Mounting holes
Strengthening rib STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.

* Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number

Grounding /|
holes /|

© ®)

ELECTRICAL DATA (NMOT)
Model Number RSM150-8-480M RSM150-8-485M RSM150-8-490M RSM150-8-495M RSM150-8-500M RSM150-8-505M

>
>

Maximum Power-Pmax (Wp) 363.8 367.7 371.5 375.4 379.3 383.2

) Open Circuit Voltage-Voc (V) 46.62 46.83 47.03 47.23 47.44 47.64

Short Circuit Current-Isc (A) 9.99 10.05 10.10 10.16 10.22 10.27

U ‘ y Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 38.98 39.18 39.38 39.59 39.79 40.00
Maximum Power Current-Impp (A) 9.34 9.38 9.43 9.48 9.53 9.58

NMOT: Irradiance at 800 W/m?2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.

40502

30£0.15

A

MECHANICAL DATA
Solar cells Monocrystalline 210x70mm

Cell configuration

RSM150-8-490M
I-V characteristics at different irradiations

600
154
550
144
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124 450
114 E
< 109 800 W/m? 00
S 9] 350
e
£ 89 600wW/m? - 300
37
© 3 250
5] 400 wim? 4 200
44 150
34 200wy Jd 100
24
14 50
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I-V characteristics at different temperatures

16 (AM1.5, 1000W/m?)

14

124
< 104
3 50°C
[SIE

25
44
0fC
24
-10°C
o T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Voltage(V)

Our Partners:

Power(W)

150 cells (5x15+5x15)

Module dimensions 2220%x1102x40mm

Weight 28kg

Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
Substrate White Back-sheet

Frame Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color

J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes

Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+) 270mm, Negative(-) 270mm
Connector Risen Twinsel PV-SYO02, IP68

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Module Operating Temperature (NMOT)
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc

Temperature Coefficient of Pmax
Operational Temperature

Maximum System Voltage

Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

PACKAGING CONFIGURATION

Number of modules per container

Number of modules per pallet

Number of pallets per container
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm
Box gross weight[kg]

44°Cx2°C
-0.28%/°C
0.05%/°C
-0.36%/°C
-40°C~+85°C
1500VDC
20A

20A

40ft(HQ)

540

27

20
2250x1130x1240
810
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NEIEE SIRIO K 30.0 TL

Three Phase & Dual MPPT SIRIO 30KTL

Intelligent, Reliable & Ultimately Efficient

Application: Large-scale Industrial and Commercial Sites

)

High Secured Intelligent Excelent Grid

Efficiency Reliability Maintenance Compatibility

¢ Max efficiency 98.5%, ¢ Integrated type IIDC/  * Small size with ¢ Advanced grid impedance
European efficiency AC surge protection aluminum enclosure algorithm to support
98.0% to guarantee security and easy for parallel operation with

¢ Four independent Top-ranking high installation Intelligent multiple devices at large-
MPPT to reduce solar ¢ quality componentsto ¢ one key self-test for scale power stations Real-
panel power loss guarantee the long grid connection ¢ time grid dispatching to

¢ ECO mode (patent product service life Intelligent Multiple- meet grid-connection
technology) to ¢ string level failure requirements
improve power detection for fast Extremely low current
generation capacity fault positioning * harmonics without

affecting grid quality



Efficiency
Max. Efficiency 98.20%
European Efficiency 97.70%

Input (PV)

Max. Input Voltage 1000V

Rated Input Voltage 620V

Max. Input Current 2*37.5A
Max.Short Circuit Current 84A(2*42A)

Start Input Voltage/ Min. Operating Voltage 250V/180V
MPPT Operating Voltage Range 180V-950V
MPPT Operating Voltage Range (Full_Load) 480V-800V

Max. Number of PV Strings 6(3/3)

No. of MPPTs 2

Rated AC Active Power 30,000W

Max. AC Apparent Power 33,000VA

Max. AC Active Power (PF=1) 33,000W

Max. AC Output Current 3*48A

Rated AC Voltage 380V/400V,3W+N+PE
AC Voltage Range* 277V-520V(adjustable)
Rated Grid Frequency 50Hz/60Hz

Grid Frequency Range**

45Hz-55Hz/55Hz-65Hz

THDI

<3% ( Rated Power )

DC Current Injection

<0.5%In

Power Factor

> 0.99 Rated power (Adjustable 0.8 LG - 0.8 LD)

DC switch Support
Anti-islanding protection Support
AC overcurrent protection Support
AC short circuit protection Support
DC reverse connection Support
Surge Arrester DC Type I /AC Type II
Insulation detection Support
Leakage current protection Support

Topology Transformerless
IP Rating IP65
Night Self Consumption <1W
Cooling Fan cooling
Operating Temperature Range -25°C-60°C
Relative Humidity Range 0-100%

Max. Operating Altitude

4000m(>2000m derating )

HMI & COM
Display

Noise <50dB(Measured at 1m)
Dimensions (W*H*D) 555mm*446mm*270mm
Weight 40Kg

Wireless & APP +LED, LCD(Optional)

Communication

Certification

WiFi(Optional),RS485,GPRS(Optional)

Warranty

Safety IEC62109-1, IEC62109-2
EMC EN 61000-6-2 , EN 61000-6-4

VDE-AR-N 4105, IEC61727 , IEC62116 , VDE 0126-1-1,
Grid Code

RD413/2014
5 Years/10 Years (Optional)

Remarks

- The range of output voltage and frequency may vary depending upon different grid codes.

- Specifications are subject to change without advance notice.
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Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Ficha técnica

Soporie inclinado para terré?io pa
de modulos. Hincado

e Soporte inclinado de 2 filas de mddulos para terreno.
* Anclaje hincado.

e Disposiciéon

e Inclinacién estandar 30°.

e Inclinaciones disponibles bajo pedido: 10°-15°-20°-25°-35°
e Altura libre en punto mds desfavorable 500 mm.

o Vdlido para espesores de mddulos de 30 hasta 45 mm.

o Kits disponibles de 4 hasta 12 mddulos.

e Hincas incluidas solo en los kits.

de los médulos: Vertical.

Viento:

Materiales:

Comprobar el buen estado y la capacidad portante del terreno
antes de cualquier instalacion.

Hasta 150 Km/h (Ver documento de velocidades del
viento)

Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té
Tornilleria de acero inoxidable A2-70

Hinca de acero $275 galvanizado en caliente
por inmersion.

Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit

2279x1150

@ Carga de nieve:
F 2% 40 kg/m?

L 500

Par de apriete:
Tornillo Presor 7 Nm

Tornillo M8 Hexagonal 20 Nm
Tornillo M10 Hexagonal 40 Nm
Tornillo M6.3 Hexagonal 10 Nm

Terreno

% & 100% Reciclable

Hincado

" Perfil compatible
G2

Se recomienda realizar un estudio geotécnico del
terreno

Herramientas necesarias:
| R S |
Seguridad:

& § L B @ [}


maris
Sello


R1-04/21

Soporte inclinadopara terreno para 2 filas =y _ 35V

de mddulos. Hincado ' » Sistema kit

V|SUNFER

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD

- Cdlculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante
EUROCODIGO 3 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ACERO"
EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

= Cuadro de velocidades max. admisibles de viento

Tamafio del médulo D 4 6 8 10 12 n° de

modulos

2279x1150

Tabla 1 - Velocidades mdximas de viento admisibles.

- Para garantizar la resistencia a la velocidad maxima de disefio se deberan utilizar anclajes adecuados y utilizar el lastre
indicado por el fabricante para cada situacion.

- Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Para cumplir con las velocidades maximas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberan respetar todas las instrucciones indicadas en
los planos de montaje.
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los modulos son compatibles con las especificaciones del fabricante.

Reservado el derecho a efectuar modificaciones
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