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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto se centra en el disefio técnico y analisis financiero de un parque fotovoltaico
para una desaladora en Espafia para ayudar a hacer frente a los problemas de sequia de
Espafia y luchar contra el cambio climatico. El disefio final es una planta de 3.672 kWp capaz
de suministrar mas de un 10% de la demanda anual de la desaladora de Sagunto durante toda
la vida del proyecto.

Palabras clave: Energias Renovables, tecnologia fotovoltaica, desaladoras, disefio técnico,

analisis financiero

1.

Introduccion

Las tecnologias de generacidon a partir de fuentes renovables han sido, durante las tltimas
décadas, uno de los &mbitos a los que mayor atencién se le han dado para hacer frente al
cambio climéatico. EI cambio climéatico estd ocasionando severas sequias y largas
temporadas sin precipitacion en varias partes del mundo, lo que ha dado gran importancia
a las desaladoras, encargadas de procesar agua salada para poder distribuir agua potable
a aquellas zonas que lo necesiten.

Espafia también sufre estos problemas y las desaladoras también estan ganando gran
importancia. Sin embargo, las desaladoras son muy intensivas energéticamente
(utilizando 3 kWh por cada m® las desaladoras mas eficientes [1]), lo que provoca
muchas emisiones, contribuyendo al cambio climético y lo que terminaria resultando en
mayores sequias.

Para hacer frente al anterior problema, Espafia se encuentra en una posicion privilegiada,
dado que, su gran recurso solar permite la integracion de fuentes de generacion solar para
evitar emisiones y abaratar el coste del agua adicionalmente.

Definicion del proyecto

El proyecto se centra en el disefio técnico y analisis de viabilidad econdémica de un parque
fotovoltaico de autoconsumo para una desaladora en Espaia.

Después de seleccionar una desaladora que no tenga anteproyectos publicados y que
tenga espacio suficiente en las cercanias para la construccion de la instalacion. Se
procede al disefio con los siguientes objetivos como guias:
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Correcto disefio de la planta capaz de suministrar al menos 10% de la demanda
de la desaladora seleccionada

Rentabilidad positiva del proyecto.

Reducir la huella de carbono de la desaladora seleccionada.

Para obtener los mejores resultados posibles, se hace uso de Google Earth Pro, para la
seleccion de la desaladora y el emplazamiento del parque solar atendiendo a las
necesidades del terreno para (sin sombras cercanas, no excesivo desnivel...). A
continuacidn, con la asistencia de PVsyst y los Reglamentos de Baja y Alta Tension, se
procede al disefio técnico. Con AutoCAD se preparan los planos pertinentes. Y
finalmente con Excel se hace el anélisis financiero.

Disefio

El disefio final del parque fotovoltaico se hace para la planta desaladora de Sagunto y
consta de:

o

o

6.120 mddulos fotovoltaicos de 600 W de potencia pico. Estos modulos se
encuentran sobre estructuras fijas a una inclinacion de 38° respecto del suelo. Se
utilizan dos azimuts (15°y 28° direccion sueste) para mejorar la organizacion por
filas y columnas de los mddulos debido a la orientacion del espacio utilizado.
Estos mddulos se organizaran en strings de 12 modulos en serie.

4 inversores de 900 kW de potencia nominal en alterna y que permite elevar la
tension en la salida de alterna a los 20 kV a los que opera la planta desaladora
2.040 estructuras fijas que cada una acomoda a 3 mddulos fotovoltaicos.

130 cajas de strings de 8 entradas y una salida, con un fusible para cada entrada
y un interruptor automatico para la salida. Estos fueron seleccionados para
adaptarse al nimero de entradas de los inversores.

Conductores y protecciones de acuerdo con las intensidades de operacion.

La ilustracién 1 muestra la disposicion:

lustracion 1: Vista aérea de los paneles



Este disefio permite la suministracion de 5.635 MWh el primer afio a la desaladora, y
5.118 MWh el ultimo afio, cumpliendo los objetivos de generacion propuestos. También
permite evitar 8.987 toneladas de dioxido de carbono equivalente a lo largo de la vida
del proyecto, cumpliendo otro de los objetivos definidos.

Andlisis financiero

Los costes de inversion iniciales teniendo en cuenta los materiales, licencias y los
trabajos necesarios de construccion suman 3,4 millones de euros y adicionalmente se
requieren 45 mil euros anuales para la correcta operacion de la planta.

Para financiar este proyecto, primero se hace uso de los subsidios que ofrece el gobierno
espanol, que especifican en el Real Decreto 477/2021 [2], y se selecciona un 25% de
subsidio sobre el importe subsidiable. Del importe restante, un 60% es financiado con
un préstamo de pago Unico en 10 afios, con un interés del 5% y el 40% con capital propio.

Financiacién

Total a pagar 3.461.740 €
Subsidios (25%) 865,435 €
Restante a pagar 2.596.305€
Deuda (60%) 1.557.783 €
Abonado por Acuamed 1.038.522 €

Tabla 1: Tabla resumen de financiacion del proyecto

Con esos parametros para un proyecto de:

25 afios de duracion.

Precio fijo de la luz de 63,4€/MWh.

Inflacion de 1,2%.

Amortizacion lineal de los materiales de 25 afios y valor residual nulo.
Tasa de descuento del capital propio de 10%.

O O O O O

Se obtiene un VAN de 441 mil euros, una TIR de 15% y un periodo de recuperacién de
7,21 afios. Adicionalmente el LCOE obtenido es de 47 €/ MWh.

Finalmente se lleva a cabo un estudio de sensibilidad con el precio de la electricidad
suponiendo bajadas de precio anuales debidas a las integraciones de renovables por las
empresas distribuidoras y se obtiene que para la tasa de descuento de 10% el proyecto
tiene un VAN positivo hasta que la bajada de precios supera el 2,6% anual.

Conclusiones

El proyecto desarrollado por tanto cumple con los objetivos y puede servir guia para
futuros proyectos de caracteristicas similares.



Futuros trabajos podrian incluir la optimizacion del disefio a través de experimentacion
con otras tecnologias para reducir las pérdidas y aumentar la eficiencia energética, o el
estudio de la integracion de tecnologias de almacenamiento y la ampliacion del parque
solar en ubicaciones cercanas.

6. Referencias

[1]  Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion, «Mejora de la eficiencia
energética en la desalacion,» 5 marzo 2019.

[2]  Agencia Estatal, «Real Decreto 477/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba la
concesion directa a las comunidades autdnomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de
ayudas para la ejecucion de diversos programas de incentivos ligados al autoconsumo y al
almacenamiento, co,» Boletin Oficial del Estado, 2021.
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ABSTRACT

The project focuses on the technical design and financial analysis of a photovoltaic park for
a desalination plant in Spain to help address Spain's drought problems and fight climate
change. The final design is a 3.672 kWp plant capable of supplying more than 10% of the
annual demand of the Sagunto desalination plant throughout the life of the project.
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1.

Introduction

Generation technologies from renewable sources have been, in recent decades, one of
the areas that has received the most attention to address climate change. Climate change
is causing severe droughts and long periods without precipitation in various parts of the
world, which has given great importance to desalination plants, in charge of processing
salt water in order to distribute drinking water to those areas that need it.

Spain also suffers from these problems and desalination plants are also gaining great
importance. However, desalination plants are very energy intensive (the most efficient
desalination plants use 3 kWh per m® [1]), which causes great amounts of emissions,
contributing to climate change and which would end up resulting in greater droughts.

To address the above problem, Spain is in a privileged position, given that its large solar
resource allows the integration of solar generation sources to avoid emissions and further
reduce the cost of water.

Project Definition

The project focuses on the technical design and economic feasibility analysis of a self-
consumption photovoltaic park for a desalination plant in Spain.

After selecting a desalination plant that does not have published preliminary projects and
that has enough space nearby for the construction of the facility. The design proceeds
with the following objectives as guides:

o Correct design of the plant capable of supplying at least 10% of the demand of
the selected desalination plant.



o Positive profitability of the project.
o Reduce the carbon footprint of the selected desalination plant.

To obtain the best possible results, Google Earth Pro is used to select the desalination
plant and the location of the solar park, considering the needs of the terrain (no close
shadows, no excessive unevenness...). Next, with the assistance of PVsyst and the Low
and High Voltage Regulations, we proceed to the technical design. With AutoCAD the
relevant plans are prepared. And finally with Excel the financial analysis is done.

3. Design

The final design of the photovoltaic park is made for the Sagunto desalination plant and
consists of:

o 6,120 photovoltaic modules of 600 W peak power. These modules are located on
fixed structures at an inclination of 38° with respect to the ground. Two azimuths are
used (15° and 28° southeast direction) to improve the organization by rows and
columns of the modules due to the orientation of the space used. These modules will
be organized in strings of 12 modules in series.

o 4 inverters of 900 kW nominal AC power. These inverters raise the voltage at the
AC output to 20 kV, which is the voltage at which the desalination plant operates.

o 2,040 fixed structures that each accommodate 3 photovoltaic modules.

130 string boxes with 8 inputs and one output, with a fuse for each input and an
automatic switch for the output. These were selected to adapt to the number of
investor entries.

o Conductors and protections according to the operating intensities.

Illustration 2 shows the layout:

llustracion 2: Aerial View of the solar park disposition

This design allows the supply of 5,635 MWh in the first year to the desalination plant, and
5,118 MWh in the last year, meeting the proposed generation objectives. It also allows the



avoidance of 8,987 tons of carbon dioxide equivalent throughout the life of the project,
meeting another of the defined objectives.

4. Financial Analysis

The initial investment costs considering materials, licenses and the necessary
construction work amount to 3.4 million euros and an additional 45 thousand euros are
required annually for the correct operation of the plant.

To finance this project, the subsidies offered by the Spanish government, which are
specified in Royal Decree 477/2021 [2] are used, and a 25% subsidy on the subitizable
amount is selected. Of the remaining amount, 60% is financed with a single payment
loan over 10 years, with an interest of 5%, and 40% with owned capital.

Funding
Total amount to pay 3.461.740 €
subsidies [23%) 865,435 €
REemaining to pay 2.596.305¢€
Debt (60%) 1.557.783 €
Cwn Capital 1.038.522 €

Tabla 2: Funding of the project

With these parameters for a project of:

25 years duration.

Fixed electricity price of €63.4/MWh.

Inflation of 1.2%.

Linear amortization of materials over 25 years and zero residual value.
Own capital discount rate of 10%.

0O O O O O

An NPV of 441 thousand euros is obtained, an IRR of 15% and a recovery period of 7.21
years. Additionally, the LCOE obtained is €47/MWh.

Finally, a sensitivity study is carried out with the price of electricity assuming annual
price reductions due to the integration of renewables by the distribution companies and
the results show that for the discount rate of 10% the project has a positive NPV until the
price drop exceeds 2.6% annually.

5. Conclusions

The project developed therefore meets the objectives and can serve as a guide for future
projects with similar characteristics.

Future work could include optimizing the design through experimentation with other
technologies to reduce losses and increase energy efficiency or studying the integration
of storage technologies and expanding the solar park in nearby locations.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la humanidad se ha visto confrontada ante dos grandes problemas:
el agotamiento de los recursos naturales y el cambio climatico. Es por esto por lo que el
desarrollo de fuentes de energias renovables y sostenibles se haya convertido en uno de los
objetivos prioritarios a nivel global. Entre todas las opciones que se han desarrollado en este
tiempo, la generacion fotovoltaica emerge como una de las soluciones mas eficientes, y
Espafia, siendo uno de los paises con mayor irradiacion solar de Europa, ha liderado la

adopcion de esta tecnologia alcanzando una capacidad instalada de 25,5 GW [3].

Ademas de su uso predominante en la generacion de electricidad para la red y la
diversificacion de la matriz energética, las energias renovables se han introducido en varios
sectores como la agricultura, para proporcionar energia para los sistemas de riego y bombeo
de agua. El uso de estas fuentes de generacion también puede llegar a tener un gran impacto
en el abastecimiento de agua potable, el cual es uno de los grandes problemas al que se
enfrenta Espafia, debido a la creciente irregularidad de precipitacién y largas temporadas de

sequia que cada vez se hacen mas frecuentes debido al cambio climatico.

El uso de generacion fotovoltaica para alimentar las desaladoras permite reducir su
dependencia de los combustibles fésiles, todavia presentes en la matriz energética de la red,
reduciendo los costes operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero asociados a

los procesos de desalacién del agua.

En este proyecto se desarrollara el disefio y analisis de planta fotovoltaica para abastecer a
una desaladora en Espafa. Después de seleccionar los diferentes parametros de la planta
(localizacion, tamafo, configuracion...), se determinara la viabilidad del proyecto, asi como

los efectos ambientales y sociales del mismo.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion de este proyecto se fundamenta en dos necesidades: Primero, la necesidad
global de mayor integracién de fuentes renovables en la generacién eléctrica, para reducir
emisiones y asi combatir el cambio climatico. En segundo lugar, la escasez de agua potable
a la que se enfrenta Espafia hace que la reduccion de costes de operacion de las desaladoras

posibilite diferentes beneficios necesarios para revertir este problema.

La implementacion de proyectos de generacion renovables esta en auge, por la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero dado que la generacion de electricidad,
en Espafia, es uno de los sectores que mas emisiones produce (10,4%) después del transporte
(29,6%), la industria (22,4%) y la agricultura (11,9%), en 2021 [4]. Esto se debe a que
todavia, aproximadamente la mitad de la generacidon es no renovable (49,7%) [5].

Oitros Eolica 62,569 2. Muclsar 54.276

) 11,3 %
Residuos

50%

Transporte
29,6 %

Agricultura
11,9%

Gen.

(Ceneracian renovable Ceneracion no renovable

Industria

electr. L sk 134321 4. 132.486
10,8 % nA%
Grafico 1: Emisiones de gases de efecto llustracion 3: Generacion de electricidad por
invernadero por sector en 2021 [4] fuente en 2023 [5]

Sin embargo, Espafia se encuentra en una posicion privilegiada para integrar fuentes
renovables en esta transicion energética. Espafia cuenta con una de las irradiancias solares
mas altas de Europa lo que permite una produccion mas eficiente y rentable a partir de la
energia solar que en otros paises europeos. Adicionalmente, la tecnologia fotovoltaica ha
sufrido grandes evoluciones lo que ha permitido que el coste energético nivelado (LCOE) se
reduzca considerablemente, pasando de ser un 710% mas caro que los combustibles fosiles
en 2010 a ser un 29% més barato en 2022, alcanzando un LCOE medio de 0.049 USD/kWh.
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Esto ha hecho que durante los dltimos afios Espafia haya aumentado su capacidad
fotovoltaica sustancialmente, colocdndose como el segundo pais con mayor capacidad
después de Alemania que cuenta con una capacidad instalada de mas de 67 GW [6]. Sin
embargo, la Agencia Internacional de Energia (AIE), prevé grandes aumentos de
capacidades fotovoltaicas afio a afio (mas de 40%) en el futuro proximo para alcanzar los

objetivos de emisiones nulas [7].
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Gréfico 2: Progresion de capacidad fotovoltaica en Espafia [3]

Por otro lado, Espafia lleva enfrentdndose durante varios afios a problemas de escasez de
agua, sobre todo en las regiones del sureste del pais donde las precipitaciones son
insuficientes y las épocas de sequia cada vez se prolongan mas, como consecuencia del
cambio climatico. Actualmente, un 75% del pais se encuentra bajo riesgo de desertificacion,
segun World Wildlife Fund (WWF), y podria seguir aumentando en los proximos afios [8].
Es por esto por lo que las desaladoras estan ganando también gran importancia. Estas plantas
potabilizan el agua marina eliminando los excesos de minerales y sales, asi como las

particulas en suspensién no deseadas.

Sin embargo, estas instalaciones tienen que hacer frente a una serie de problemas que limita
su capacidad de ayudar contra el desafio de la escasez de agua. Uno de los mayores
problemas es su consumo eléctrico y es que el proceso de desalacion, especialmente en el

caso de la osmosis inversa, son altamente intensivos en energia, llegando a necesitar hasta 3

9
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kWh/m?® [1] (en Espaiia en 2020 se consumieron 4.243 hm?® de agua [9]). Esto no solo se
traduce en altos costes de operacion, que hace que el agua potable sea mas cara (en 2020 el
coste medio fue de 1,92 €/m?, llegando a alcanzar 2,66 €/m® en Catalufia [9]), sino que
también, dependiendo de la fuente de electricidad, la huella de carbono de las desaladoras

podria ser muy dafiina para el medioambiente.

Distribucién del coste unitario del agua por comunidad auténoma

Unidad: euros / m?

Cataluha I > GG
Balears, llles 2,52
Murcia, Regién de 2,51
Canarias I— 2, 2 O
Pais Vasco I 7 1 4
Comunitat Valenciana M 04
Coste unitario medio G |
Madrid, Comunidad de T ] 92
Andalucia I 1, 85
Ceuta y Melilla I— 1,78
Cantabria I 163
Aragon I 1,61

Extr ira 1,54
Asturias, Principado de 1,38
Navarra, Comunidad Foral de 1,32
Castilla-La Mancha 1,230
I 1,24
Ricja, La 1,17
Castillay Leén 1,10

Gréfico 3: Coste unitario del agua por comunidad autbnoma [9]

Por tanto, la implementacion de una planta fotovoltaica para alimentar una desaladora en
Espafia no solo se alinea con la necesidad de incrementar el uso de fuentes de energia
renovables, sino que también aborda directamente el problema critico de la escasez de agua
potable. Al integrar energia solar, se pretende reducir significativamente los costos
operativos y la huella de carbono de las plantas desaladoras, haciéndolas mas sostenibles y

econémicamente viables.

10
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Capitulo 2. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

La tecnologia fotovoltaica es una de las tecnologias mas utilizadas para generacion de
energia renovable. Esta tecnologia se basa en el efecto fotovoltaico y mediante el uso de
células fotovoltaicas, soportes e inversores se produce el fendmeno de la transformacion de
la radiacion solar a corriente eléctrica. Una de las razones por las que esta tecnologia es tan
interesante es porque hace uso del recurso natural mas abundante en la tierra, y se estima
que anualmente la tierra recibe 10.000 veces mas de energia solar que la demanda anual de

energia global [10] y ha llevado a grandes desarrollos en los Gltimos tiempos.

2.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Las células fotovoltaicas usan materiales semiconductores (principalmente silicio) dada su

estructura de banda, que permite mayor facilidad de movimiento de los electrones.

Se forma una union p-n en el material dopando de manera que quedan 2 capas. La capa p se
dopa de manera que a los atomos le falten un electrén (huecos) y a la capa n se le dopa de

forma que a los &tomos le sobre un electron.

Al unir estas dos capas se crea una capa en la que los atomos con falta de electrén usan los
electrones de los a&tomos a los que le sobran para balancearse, y se crea un campo eléctrico

(lado p carga negativa y lado n carga positiva), esta zona se llama la region de agotamiento.

Esto provoca que cuando el material semiconductor recibe la energia de los fotones y los
electrones y los huecos se empiecen a trasladar, los electrones de la zona n y los huecos de
la zona p se alejen creando dos polos en los extremos, polo negativo en la capa n y polo
positivo en la capa p, 1o que produce que, si una carga se conecte a estos polos, se produzca

la corriente continua [11, 12].

11
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lHustracion 4:Representacion del funcionamiento de una célula fotovoltaica [13]

2.2 TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Con los desarrollos tecnoldgicos y aumento de demanda por este tipo de generacion,
diferentes métodos de produccién, diferentes materiales y diferentes configuraciones van

apareciendo para las diferentes necesidades. Algunos de los tipos mas conocidos son:

o Paneles de silicio monocristalinos: Como indica el nombre las células de estos
paneles estan compuestas por un solo cristal de silicio. Estos paneles suelen tener
altos rendimientos (20-25%), y suelen tener mayor vida util que el resto de los
paneles que se comentan a continuacion.

o Paneles de silicio policristalinos: En este caso las células se componen por varios
cristales de silicio lo que reduce el precio con respecto a los monocristalinos, sin
embargo, también reduce el rendimiento (14-18%), y la vida util.

o Paneles solares de capa fina: Estos paneles también conocidos como paneles de
silicio amorfo, aunque puede usar otros materiales fotovoltaicos como el teluro de
cobre, se obtienen depositando una fina capa de estos materiales sobre vidrio. La

caracteristica mas destacable es que estos paneles son flexibles, sin embargo, son los

12
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maodulos con menor eficiencia (7-13%) y tienen el menor coste en comparacion con

los tipos anteriores.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

lustracion 5: Tipos de paneles fotovoltaicos [14]

Adicionalmente, en la actualidad se esta desarrollando un panel solar que utiliza perovskita
(mineral) como capa absorbente y que esta obteniendo mayores rendimientos (hasta 31%)
en los laboratorios que los paneles de silicio y ademas el reciclaje al final de ciclo y la tasa
de recuperacion de materiales es muy alto (99,2%), sin embargo, todavia no se comercializa
debido a que el actual proceso de fabricacion no se puede implementar a gran escala y la

durabilidad de los paneles de perovskita es muy baja actualmente [15].

Finalmente, cabe destacar que los paneles solares pueden ser bifaciales, es decir, que
producen corriente adicional por la captacion por la cara trasera, y puede llegar a producir

hasta un 30% dependiendo de las condiciones del terreno, montaje. .. [16].

eﬂe)ade

@ S

Espacio entre lineas.
Ratio de ocupacién de terreno

@

lHustracion 6:Comparacidn de paneles estandares con los bifaciales [16]
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2.3 SOPORTES PARA LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Dado que el angulo de incidencia de los rayos de sol con los mddulos afecta a la produccion,
se utilizan soportes donde se colocan los médulos para mejorar la produccion con respecto
a la posicion en el suelo y adicionalmente afadir mayor resistencia estructural contra las
adversidades climatologicas como puede ser la lluvia o el viento. Hay dos tipos principales

de soportes y la eleccion por uno u otro recae en las necesidades y limitaciones del proyecto:

o Fijos: Estos son estructuras metélicas que sostienen los paneles en una posicion fija,
y el Unico parametro que suele variar entre diferentes proyectos es el angulo de
inclinacion. Es la opcién mas barata y que requiere menos mantenimiento. Para
seleccionar el angulo, se debe tener en cuenta la latitud y en qué momento del afio se
quiere optimizar la produccion. La orientacion de estas estructuras se coloca de

manera que los paneles queden orientados hacia el sur en el hemisferio norte

lHustracion 7: Soporte fijo [17]

o Seguidores: Estos sistemas permiten variar la inclinacion de los paneles de manera
que siempre estén perpendiculares a los rayos del sol. Los seguidores pueden ser de
un eje o dos ejes. Permiten aumentar la produccion hasta un 40% respecto a los

soportes fijos, sin embargo, son mas caros y requieren mas mantenimiento [18].
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2EJES ()

llustracion 8: Tipos de seguidores [19].

2.4 INVERSORES

Estos equipos se encargan de transformar la corriente continua generada por los médulos
fotovoltaicos en corriente alterna, que es el tipo de corriente mas comun y utilizada por los
equipos eléctricos. Y como pasd con los modulos y los soportes hay diferentes tipos

dependiendo del uso:

o Micro inversores: Estos inversores son de muy baja potencia y se conectan a un solo
panel. La mayor ventaja de estos equipos es la facilidad para detectar problemas,
pero su uso es para instalaciones extremadamente pequefias

o Inversores de strings: Estos inversores tienen mayor potencia y permiten que los
paneles se puedan conectar en serie.

o Inversores Centrales: Estos inversores son los méas grandes y permiten la entrada de

varios strings en paralelo para su transformacion a corriente alterna.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Utilizar energia fotovoltaica para alimentar desaladoras estd ganando gran importancia en
todo el mundo debido a que los problemas a los que se enfrenta Espafia también estan
presentes en otras partes del mundo. Si bien es cierto que Espafia ha comenzado
recientemente a impulsar este tipo de proyectos, la mayor parte de estos estan en fase de
planificacion o fase de disefio. Por otro lado, en paises como Emiratos Arabes o Arabia
Saudi, la implementacion de plantas fotovoltaicas para alimentar desaladoras es una practica
mas comun. En esta seccidn se analizara tanto los proyectos planificados para desarrollar en

Espafia como los proyectos mas destacados en el resto del mundo.

3.1 PROYECTOS EN ESPANA

En Esparia hay actualmente 765 desaladoras [20], y varias de estas desaladoras aprovechan
los tejados para colocar paneles fotovoltaicos para reducir un poco el consumo de
electricidad de la red, como por ejemplo, la desaladora del Llobregat, capaz de producir a
través de sus paneles fotovoltaicos 1.000 MWh anualmente [21], sin embargo, esta planta
produce unos 200.000 m? de agua potable al dia lo que significa que si por cada m® de agua
se requieren aproximadamente 3 kWh, el consumo anual ascenderia a 211.700 MWh, quiere
decir que la produccion no llega a cubrir el 0,5% de las necesidades. Sin embargo,
recientemente nuevas propuestas e incentivos han sido aprobados para parques fotovoltaicos
que, de cumplir las expectativas serian capaces de suministrar mayores porcentajes de las

necesidades de sus respectivas desaladoras.
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3.1.1 DESALADORA DE TORREVIEJA

La desaladora de Torrevieja, inaugurada en 2013, esta localizada en Alicante y es la mayor
desaladora de Espafia con una capacidad actual de 240.000 m? por dia (80 hm? al afio), con
planes de ampliacion a 120 hm? al afio. A principios de 2024 se anunci6 el proyecto de un
parque fotovoltaico de 70 MWop para suministrar alrededor de un 40% de las necesidades
eléctricas de esta planta. Sin embargo, el emplazamiento que se habia seleccionado (San
Miguel de Salinas) para el parque fotovoltaico haria uso de tierras usadas por agricultores y
afectaria hasta 200 hectéreas, lo que esta generando mucha oposicion y protestas [22] [23],

y todavia no se puede confirmar que vaya a ser llevado a cabo.

3.1.2 DESALADORA DE AGUILAS

Un ejemplo de parque fotovoltaico que si ha sido construido es para la desaladora de la
region de Regantes de Aguilas, en Murcia. Esta desaladora es significativamente mas
pequefia que la planta de Torrevieja, con una produccion diaria de 15.000 m?® (alrededor de
5 hm3 al afio) [24]. Para esta desaladora, se utiliza un parque fotovoltaico flotante compuesto
por méas de 1.700 paneles con una potencia total de 786 kWp. Este parque es utilizado para
suministrar energias a dos bombas de elevacion de 600 CV y adicionalmente a dos bastidores
de la desaladora, que se encargan de proporcionar la presién para que el agua salada atraviese

las membranas encargadas de separar el agua y las sales [25].

Ilustracion 9: Parque Fotovoltaico de la desaladora de Aguilas [25]
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3.1.3 DESALADORA DE BALERMA

Un ultimo ejemplo de un gran proyecto que esta en estado de disefio es para la desaladora
de Balerma, en Almeria. Esta desaladora tiene una capacidad de unos 30 hm? al afio (80.000
m?3 al dia) [26], y en septiembre de 2023 se adjudicd la redaccion del anteproyecto para un
parque fotovoltaico de 27 MWp [27], pero no ha habido grandes avances desde entonces.

3.2 PROYECTOS FUERA DE ESPARA

Espafia no es el Unico pais que sufre problemas de sequia y falta de agua potable y varios
paises ya han empezado a buscar soluciones parecidas a la que se busca en este proyecto. A

continuacion, se observan algunos ejemplos destacables.

3.2.1 DESALADORA EN ABU DHABI (EMIRATOS ARABES)

El caso méas destacable es la desaladora de Taweelah, que comenz6 a funcionar en 2022, y
después de la puesta en marcha de una segunda fase en 2023, tiene una capacidad de 909.000
m? al dia, convirtiéndose en la mayor desaladora del mundo. Adicionalmente, esta planta
desaladora cuenta con dos parques fotovoltaicos asociados que son capaces de producir
conjuntamente 70 MWp, y permite suministrar hasta un 30% de las necesidades energéticas

de la planta desaladora [28].

lHustracién 10: Representacion de la planta de Taweelah [29]
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3.2.2 DESALADORA EN ARABIA SAUDI

Otro ejemplo destacable es el caso de Jubail 3A, situada en Arabia Saudi, entrd en operacion
en operacion en 2023, y es actualmente la planta més eficiente del mundo, utilizando 2,8
kWh por cada metro clbico de agua. Tiene una capacidad de 600.000 m? diarios y que esta
en proceso de afiadir un parque fotovoltaico de 27 MWp para suministrar electricidad a la
desaladora [30].
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

No hay ninguna duda de la necesidad del aumento de integracion de generacion de
electricidad no contaminante, sea a traves del autoconsumo o la sustitucion en la red de las
fuentes fosiles no renovables, para combatir los efectos del cambio climatico. Grandes
esfuerzos se estan llevando a cabo, y estos esfuerzos también son apreciables en el ambito

de las desaladoras, no obstante, los avances no son tan significativos como en otros ambitos.

4.1.1 NECESIDAD DE PROYECTOS DE GENERACION RENOVABLE

En primer lugar, hay una urgencia por este tipo de proyectos para alcanzar los objetivos
renovables. Segun el Plan Nacional Integrado de Energia Y Clima 2021-2030 se espera que
en Espafia la generacion renovable suponga un 78% del mix energético, lo que requeriria
que Espafia alcance una capacidad instalada de generacion renovable de 120 GW en 2030,
lo equivale a un 470% de la capacidad actual (25,5 GW) [31]. Adicionalmente, para cumplir
con otros objetivos globales como los del Acuerdo de Paris, la Agencia Internacional de
Energia estima que el 95% del aumento de la capacidad de generacion deben proceder de

proyectos de generacion solar fotovoltaica y eblica [7].

Este proyecto por tanto es una opcién para combatir el cambio climatico y acercar a Espafia
a todos sus objetivos renovables, y si se consideran ademas las condiciones favorables de
integracion que Espafia posee (alta irradiancia, costes de las tecnologias disminuyendo...),

el proyecto es de mayor interés aun.
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4.1.2 ESCASOS AVANCES EN LA INTEGRACION PARA DESALADORAS

Adicionalmente, en el Estado de la Cuestion, se puede observar como, aungue si hay interes
(el gobierno destind 600 millones de euros para el desarrollo de desaladoras solares) por
introducir generacion solar fotovoltaica a las desaladoras, para reducir su consumo de la red,
disminuir sus emisiones asociadas y reducir el coste del agua, a través de varios
anteproyectos publicados en los dos Gltimos afios, todavia no ha habido grandes avances y

la situacion todavia es precaria.

Este proyecto pretende dar una opcion para futuras integraciones. Si bien es cierto que cada
vez hay mas propuestas para la integracion de parques fotovoltaicos a diferentes desaladoras
de Espafia, sigue habiendo plantas desaladoras sin planes de integracion fotovoltaicas, que
tarde o temprano la necesitaran. Estas integraciones no se pueden estandarizar dado que, con
proyectos de estas caracteristicas, para cada instalacion en cada localizacion la solucién
Optima varia, lo que hace que integracién requiera un estudio separado, dandole valor a este

trabajo.

4.2 OBJETIVOS

Este proyecto tiene tres principales objetivos que serviran como guias a la hora de toma de

decisiones:

o Correcto disefio del parque fotovoltaico para la desaladora seleccionada: Cada
instalacién tiene disefio 6ptimo diferente debido a que sus necesidades y localizacion
afectan a los resultados que se pueden obtener, es por ello por lo que el principal
objetivo es la correcta definicion de todos los sistemas especificamente para la
desaladora seleccionada para considerar este trabajo exitoso. De acuerdo con los
ejemplos observados en Estado de la Cuestion , también se busca que esta planta
pueda reducir la obtencidn de electricidad de la red en un 10%.

o Rentabilidad positiva del proyecto: También es muy importante que el proyecto sea

econdémicamente viable, dado que esto permitiria no solo reducir el precio del agua
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potable, sino que también podria incitar a ampliaciones de la planta desaladora para

aumentar su capacidad.

o Reducir lahuella de carbono de la desaladora seleccionada: Finalmente es importante
destacar que se debe conseguir una reduccion de emisiones de carbono dado que,
sino la integracion de este parque perderia parte de su sentido, dado que no solo se

trata de reducir costes, sino que también se trata de combatir el cambio climatico.

4.3 METODOLOGIA

Para alcanzar estos objetivos el procedimiento que se seguira sera el siguiente:

En primer lugar, se debe seleccionar una desaladora adecuada que pueda integrar un parque
fotovoltaico, para ello no es solo importante que la irradiancia solar sea alta, sino que
también la planta debe tener terrenos con propiedades adecuados en las proximidades para
que la integracion tenga sentido dado que, de no ser asi, hay otras opciones, como acuerdos
de compra de energia (PPA), que serian mas adecuadas. Para esto se usara Google Earth Pro,
que permite tanto observar las proximidades de las plantas, como tomar medidas del terreno
para determinar la idoneidad para la construccion del parque en este.

Una vez se ha seleccionado la localizacion del parque fotovoltaico, se procedera al disefio
de este ajustdndose a las necesidades y posibilidades de la localizacién. Incluira el
dimensionamiento del sistema, seleccion de tecnologias (tipo de paneles, utilizacion de
seguidores o no...), y el disefio de otros sistemas eléctricos para habilitar la integracion.
Programas que se utilizaran en esta etapa incluyen PVsyst, el cual es un software que asiste
en el disefio de parques fotovoltaicos, y AutoCAD, que permitira la ejecucion de los planos
necesarios del parque, adicionalmente los Reglamentos de Alta y Baja Tension seran Utiles

para el dimensionamiento de conductores.

Finalmente, se procedera a la evaluacién financiera y de impacto ambiental para determinar

los beneficios del disefio seleccionado. Para esto se usaran herramientas financieras como el
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Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno o el periodo de recuperacion de la inversion,
haciendo uso de Excel para facilitar estos calculos.
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Capitulo 5. DISENO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, este capitulo primero desarrolla sobre la
localizacion y la planta a la que se asignara el parque fotovoltaico, asi como los parametros
que se han utilizado para hacer esta decision. Posterior a estos apartados, se procedera al
disefio de todos los componentes pertinentes al parque teniendo siempre en cuenta la
viabilidad técnica y econdmica para asi conseguir los objetivos definidos.

5.1 LOCALIZACION

La localizacion tiene una relevancia crucial en los proyectos de generacion renovable, dado
que el suministro solar es un recurso altamente dependiente de la ubicacién. Espafa disfruta
de las mayores radiancias de toda Europa y adicionalmente las plantas desaladoras mas
importantes de Espafia se encuentran en la costa mediterranea, que son zonas con
irradiancias solares muy altas y parecidas, y por ello no se ha considerado como un parametro

diferencial a la hora de la toma de decision.

Principales plantas

desalinizadoras de Espafia 1 Soviosos B De isyor peoduccien) IR
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MAS AGUA DESALADA PRODUCE, SOLO POR y CATALUNA
DETRAS DE ARABIA SAUDI, EEUUY EAU
ABASTECIMIENTO > HABITANTES = -
} Moncofa El Prat
45 o TOTAL |/ CASTELLON i ALUNA
mill 6.791.500 N - Oropesa
3 - & x> £l o/ CASTELLON =
150.000 v B
300.000 T s S
o LEjana B G VAenGiA
= 140,000 VALENCIA N
300.000 “;00 Bajo Almanzora >
; ALMERIA S Torrevieja
— J;m N 5\ ALICANTE
200.000 " £l Atabal > La Marina Baja
- s MALAGA ;O ALICANTE
20.000 < 2 ® {0 valdelentisco
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FUENTE: fundacionaquae, elaboracicn propia. GRAFICO: Carlos G. Kindelin

lHustracién 11: Mapa con la distribucion de las desaladoras de Espafia [32]
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lustracion 12: Mapa de irradiacion solar [33]

Por tanto, para la seleccion de la ubicacion del parque solar, se ordenaron las plantas
desaladoras segun su capacidad para encontrar los mayores consumos y por tanto las plantas
en las que mayor impacto podria suponer la integracion del parque. Como se comento
anteriormente en el Estado de la Cuestion, hay varias de estas plantas que ya tienen
anteproyectos de este estilo en marcha, y, por tanto, se han suprimido como candidatas para
este proyecto. Finalmente, se estudié que aquellas plantas restantes tuviesen espacio de
caracteristicas adecuadas (espacio suficiente, tierras en desuso, desnivel escaso...) en las
inmediaciones para la adicion del parque solar, con la ayuda del software Google Earth Pro.

A continuacion, se muestran una tabla con los parametros analizados:

Planta Capacidad [msldia] Tiene planta/proyecto |EspacioAdecuado

Torrevieja
Aguilas-Guadalentin
Prat

Valdelentisco
Carboneras

Campo de Dalias
Las Palmas3y4
Alicantell

San Pedro de Pinataf
Marbella
Oropesa
Sagunto

Tabla 3:Andlisis de plantas desaladoras para integracion del parque fotovoltaico (fuente de datos [34])
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5.1.1 DESALADORA DE SAGUNTO

Siguiendo los pardmetros mencionados y de acuerdo con la Tabla 3, la desaladora

seleccionada es la de Sagunto, en Valencia.

Esta desaladora, fue construida en 2010 aunque su explotacién comenzd en 2018, cuenta con
tres bastidores de osmosis inversa y es capaz de producir 22.900 m*/dia y 8,2 hm%¥afio de
agua potable para abastecer hasta 65.000 habitantes [35], y segun AcuaMed, tiene un
consumo especifico de 5,56 kWh/m3[36], lo que se puede traducir en un consumo diario de
127.000 kwWh y 45.500 MWh anuales. Se encuentra en Valencia, que es una de las regiones
con mayor radiacion solar y horas de sol del pais, o que hace bastante atractivo la adicion
de un parque fotovoltaico. Finalmente, al examinar las proximidades de la planta, se pudo

observar una gran extension de tierra, que no ha sido utilizada, durante los Gltimos 10 afios.

= N » -
N\ p’ ) = -
oy P
\ Y
Desaladoralde’ Sagunto P
9 \ K > &
L N N
: S\
, X
B

s Fe
AN

0 Mefcadonakio SEBlogue s, -
ey 4 \ |

llustracion 13: Vista aérea de la desaladora de Sagunto (fuente: Google Earth Pro)

Si bien es cierto que durante los Gltimos tiempos la planta ha producido mucho menos que
su capacidad méaxima (en 2022 produjo 0,16 hm?, y su consumo energético fue poco superior
a1l GWh [36]), dado los grandes problemas de sequia que sufre Catalufia, esta planta ha sido
seleccionada para ayudar a resolver los desafios a los que se enfrenta Catalufia. Esto haria
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que su produccion aumentase a 40.000 m3/dia [37] (requiriendo obras de ampliacion), lo que
haria que el consumo energético superase los 50 GWh anuales, acentuando la importancia

de incorporar el parque para reducir costes, y emisiones.

5.2 REQUISITOS

Para poder llevar a cabo este proyecto se deben llevar se deben cumplir unos requisitos que

se explican a continuacion:

o En primer lugar, el terreno debe ser considerado, segin el Plan General de
Ordenacién Urbana de Sagunto [38], de uso industrial. La Sede Electronica del
Catastro no ha asignado ningun uso al catastro en el que se encuentra la planta
desaladora, pero esto se puede deber a que no esté correctamente actualizado, ya que
clasifica el suelo como sin edificar y de tipo urbano. Dado que la actividad de la
desaladora y de los otros edificios cercanos se consideran de tipo industrial, se puede
inferir que se trata de un terreno de uso industrial.

o Se debe también solicitar los siguientes permisos:

e Permiso de acceso y conexion a la red: Este permiso es necesario para la
conexion de paneles solares a la planta desaladora, ya que, aunque no haya
excedentes de produccion, este permiso se debe solicitar dado que la planta
desaladora seguira conectada a la red ya que el parque fotovoltaico no podra
suministrar toda la energia.

e Permiso de obra: Tanto para la adecuacion del terreno, como para la
instalacién de los paneles y el resto de la infraestructura necesaria.

e Autorizacion del proyecto de la Comunidad Valenciana para asegurar el
cumplimiento de las normativas de la comunidad autonémica

o También se deben abonar un aval, que se refiere a una garantia econémica del
proyecto, esta cuantia depende de la comunidad y de las dimensiones del proyecto.

o Finalmente, es necesario un estudio de impacto ambiental para evaluar los efectos

del proyecto en la fauna y la flora de la zona.
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Si alguno de los requisitos no se cumpliese, el proyecto no se podria llevar a cabo.

5.3 DISENO

Para llevar a cabo un disefio completo y correcto del parque fotovoltaico, hay que atender a
varios aspectos fundamentales. Primero se debe estudiar la meteorologia de la localizacién
seleccionada, y obtener datos concretos de irradiancia solar, temperaturas y horas de sol
anuales. El terreno también debe ser analizado, observando tanto dimensiones como
desniveles. Finalmente, la seleccion de los componentes del sistema, que incluye los
modulos fotovoltaicos, los soportes y el centro de transformacion deben ajustarse a las
necesidades de la planta desaladora, buscando eficiencia a precio razonable dado que la

viabilidad econdmica es un objetivo importante.

5.3.1 METEOROLOGIA

Para observar los diferentes parametros meteoroldgicos de la desaladora de Sagunto se hace
uso de PVsyst que puede rescatar los datos de Sagunto de varias bases de datos entre las que
se encuentran meteonorm 8.1 0 PVGIS 5.2, cada una con valores diferentes. Dado que para
las simulaciones posteriores no se pueden mezclar diferentes bases de datos, se observara

solo una de las opciones, en este caso, se usaran los datos de PVGIS 5.2.

A continuacién, se observan las medidas mensuales obtenidas a través de la interpolacion de

las estaciones meteoroldgicas mas cercanas pertenecientes a PVGIS 5.2 de:

o Irradiacion difusa horizontal: Se refiere a la radiancia solar que incide en el plano
horizontal proveniente de la dispersién de la atmésfera. Esta irradiacion ha sido
desviada por diferentes componentes como nubes o aerosoles y llega desde otras
direcciones que no son directamente la del sol.

o Irradiacién horizontal directa: Se refiere a la potencia radiante del sol directamente
incidente en la superficie paralela al plano horizontal (0°). En la base de datos se

encuentra la irradiancia horizontal global que se refiere a la suma de la directa y la

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icape L ciHs DISENO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

difusa, sin embargo, es importante que sean analizados por separado para la posterior
seleccion componentes del parque.

o Temperatura: Es un aspecto importante también dado que los médulos solares
pierden rendimiento a altas temperaturas

o Velocidad del viento: Lugares con altos vientos pueden generar problemas para el

parque fotovoltaico.

Irradiacion Mensual en Sagunto

250

200

1

10 I I I I
&°

kWh/m?
8 &8

o
o

o & ©

\"}0 & &l \§‘\O > S Q
<<,<‘ EO N ¥ & & _@6‘ _5\‘
« o & &
P ™ Q
B Irradiancia horizontal difusa M Irradiancia horizontal directa

Gréfico 4: Irradiacién horizontal mensual en Sagunto (datos: PVGIS 5.2)
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Gréfico 5: Temperatura media mensual en Sagunto (datos: PVGIS 5.2)
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Velocidades Medias de Viento en Sagunto

Gréfico 6: Velocidades medias de viento en Sagunto (datos: PVGIS 5.2)

A partir de las anteriores graficas se pueden obtener las siguientes conclusiones:

o Sagunto tiene altas irradiancias solares, tanto directa como difusa, siendo méxima en
julio y la menor en diciembre, y si se suman todos los valores mensuales se obtienen
1.778 kWh/m? cada afio, por lo que una primera aproximacion del espacio necesario
para suministrar los 4,5 GWh anuales (10% del consumo si se incrementase la
produccion a 22.900 m?® diarios) se necesitarian 2.530 m?, si se colocasen los modulos
en el suelo y se pudiese aprovechar toda la energia sin pérdidas. La irradiacién difusa
es considerable durante todo el afio, suponiendo méas de un 25% de la global, lo que
se debe tener en cuenta a la hora de la seleccion de los componentes del parque.

o Lastemperaturas medias son moderadas y aunque es probable que las maximas sean
temperaturas mas altas de lo deseado, las pérdidas de eficiencia debido a las
temperaturas no seran excesivas.

o Finalmente, las velocidades medias de viento son bastante bajas, lo que sugiere que,
si no hubiese eventos meteorolégicos extraordinarios, ni los soportes ni otros

componentes van a sufrir grandes tensiones
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5.3.2 ESPACIO PARA EL PARQUE FOTOVOLTAICO

A
Py s

llustracion 14: Espacio seleccionado para el parque fotovoltaico (fuente: Google Earth Pro)

En la Error! Reference source not found., se puede observar el espacio seleccionado para
el parque fotovoltaico, se encuentra separado de la desaladora de Sagunto por una via

ferroviaria en construccién. Este terreno se considera adecuado debido a que:

o Tiene un éarea de 26.850 m? disponibles, que para los objetivos marcados deberian
ser espacio suficiente

o No hasido utilizado, ni se ha construido nada en los ultimos afios en ese espacio.

o Tiene un perfil de elevacion bastante llano teniendo de méxima pendiente un 9%, lo
que facilitaria la construccion.

o Para el acceso al parque fotovoltaico se pueden usar las vias auxiliares en uso ahora

para la construccion de via ferroviaria

Gréfico 7: Perfil de elevacién del terreno seleccionado (fuente: Google Earth Pro)
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5.3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

Una vez se ha seleccionado el emplazamiento y se conocen las necesidades energéticas de
la planta desaladora, se puede proceder al disefio del parque prestando atencidn a las
limitaciones especificas del emplazamiento. Se haré uso del software PVsyst para asegurar
que los objetivos definidos se cumplen.

5.3.3.1 Especificaciones generales

El sistema final disefiado estd comprendido por 6.120 mddulos solares de silicio
monocristalinos de 600 Wp que ocupan un espacio total de 15.810 m? y una capacidad de
3.672 kWp, que con los inversores seleccionados pueden llegar a proporcionar 3.600 kW en

corriente alterna, para su uso en la desaladora.
Los paneles han sido colocados en dos diferentes configuraciones, ambas de orientacion fija:

o 3.096 paneles han sido colocados con un azimut de -15° respecto de la direccion sur
(direccion suroeste), con una inclinacién de 38°.
o Los paneles restantes (3.024) han sido colocados con un azimut de -28° respecto de

la direccion sur, a una inclinacién de 38° también.

Se han utilizado 4 inversores de 900 kW en corriente alterna para acomodar todos los
maodulos solares y cuya tension de salida en alterna es la de operacion de la planta [35], lo

que evita la necesidad de un centro de transformacion.

Todo esto permite una produccion anual de 5.436 MWh el afio 10, lo que supondria un 12%
de las necesidades eléctricas de la desaladora (si funciona a su maxima capacidad de 8,2 hm?

anuales).
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A continuacién, se resume la informacién en una tabla:

Parque Fotovoltaico para Desaladora de Sagunto

Ubicacion 39°38'24" N, 0°14'11" O
Superficie 26.850 m”

Maédulo Silicio Monocristalino 800 Wp
N? de Modulos 6.120
Orientacion 1 Azimut-13° // Inclinacion 38°
Orientacion 2 Azimut-28° // Inclinacion 38°

Power Electronics FreeSun F30900

Inversor HES 270V
N? de Inversores 4

Potencia Pico de la Instalacion 3.672 kWp
Produccion Anual 5.436 MWh

Tabla 4: Especificaciones generales del parque fotovoltaico

A continuacién, se describen los diferentes elementos seleccionados para el parque
fotovoltaico, de los cuales se pueden encontrar las fichas técnicas en el ANEXO II: Fichas

Técnicas.

5.3.3.2 Modulos Fotovoltaicos

El modulo fotovoltaico seleccionado es del fabricante Longi Solar y el modelo es el LR5-
72HTH-600M, tiene una potencia de 600 Wp y una garantia de rendimiento de 88,9% a los
25 afios (533,4 Wp). Se compone de 144 celulas de silicio monocristalino dispuestas en 6
columnas y debido a las caracteristicas de funcionamiento del modulo junto con las
caracteristicas de los inversores, se han conectado en serie para formar strings de 12
modulos. A continuacion, se resumen los datos técnicos del modulo seleccionado a

condiciones estandar (1000 W/m? de irradiancia y temperatura ambiente de 25°C):

Datos Técnicos Modulo Fotovoltaico
Fabricante Longi Solar
Modelo LR5-72HTH-600M
Dimensiones 2278 %1134 x 35 mm
Potencia Maxima 600 W
Tension en maxima potencia (Vymg) 4466V
Intensidad en maxima potencia (l,) 13,44 A
Tension en circuito abierto (V) 52,81V
Intensidad de Cortocircuito (l..) 14, 46A
Eficiencia 23,20%

Tabla 5: Datos técnicos del médulo fotovoltaico seleccionado
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5.3.3.3 Inversores Solares

Los inversores seleccionados son del fabricante Power Electronics y el modelo es el FreeSun
FS0900 HES 270V. Tiene una potencia de salida en corriente alterna de 900 kW y lo que
hizo interesante el uso de este inversor es que la tension de salida del inversor es 20 kV que
es la tension de trabajo de la desaladora lo que propicia que no sea necesario el uso de un
transformador para llevar la produccion a la desaladora. Adicionalmente, el modelo
seleccionado incorpora protecciones de sobretensiones y sistemas de comunicaciones para
la monitorizacién del sistema. Se utilizaran 4 inversores, entre los que se dividiran los
modulos lo més equitativamente posible, en el ANEXO I: Planos, se pueden observar la

distribucion de los paneles a cada inversor. A continuacion, se resumen los datos técnicos

del inversor:
Datos Técnicos Inversor

Fabricante Power Electronics
Modelo FreeSun F30900 HES 270V
Temperatura de Operacion -20 - 50°C
Dimensiones (con Gabinete) 9950 x 3150 x 2410 mm
Potencia Maxima Admisible en CC 1080 kWp
Rango de tensiones admisibles en maxima produccion en CC 420-820V
Tension maxima admisible en CC 1000V
Intensicdad maxima admisible en CC 2160 A
Numero de entradas en CC 36
Eficiencia de inversor 97.9%
Potencia Nominal en AC 900 kW
Tension de salida AC 20 kV

Tabla 6: Datos técnicos del inversor seleccionado

5.3.3.4 Soportes

Para el montaje de los mddulos solares se ha decidido por estructuras y orientacion fijas
debido a que, aunque la tecnologia de los seguidores puede llegar a obtener mayor nimero
de horas de produccion pico, requiere mas espacio, y cuando el espacio es limitado como en
este caso, la cantidad de modulos para evitar sombreados hace que no sea la opcion optima.
Por el contrario, la orientacion fija, aunque también sufra sombreados, permite mayor

namero de modulos, lo que aumenta la produccién.
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Con la asistencia de PVsyst se pudo determinar que, colocando los mddulos a una inclinacion
de 38° se puede obtener hasta un 20% maés de produccién anualmente que si los médulos
estuvieran en el suelo. Es por ello por lo que los soportes seleccionados, son los soportes
Sunfer 14.1 V regulables 30°-50° que pueden sostener 3 de los paneles que han sido

seleccionados.

0.8H FTranpos.= 1.21 4
| Pérdida/opt.= -0.8%
T ———

0 30 &0 S0
Inclinacion del plano

0.6

Gréfico 8: Mejora de produccion anual segin &ngulo de inclinacion del panel

Adicionalmente se ha introducido un azimut, que se refiere a la orientacion respecto a sur,
de 15°y 28° ya que, aunque se pierda algo de produccion (0,8% en el caso de un azimut 15°
y 2,6% en el caso de un azimut de 28°), permitia organizar con mucha mayor facilidad en
filas y columnas los paneles que si se usara el azimut de 0°. Esto se debe a que el espacio
utilizado no tiene una forma regular y ocasiona que la orientacion sur dificulte la
organizacion y lo que puede llevar a problemas y dificultades a la hora del mantenimiento y

monitorizacién de los paneles.

llustracion 15: Vista aérea de los paneles con los azimuts diferentes de 0°
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5.3.3.5 Cajas de Strings

Debido a las caracteristicas técnicas de los modulos y los inversores, los paneles en un primer
lugar se conectan en serie para alcanzar las tensiones de operacion del inversor, esto recibe
el nombre de string. Como ya se ha mencionado anteriormente, los médulos se han agrupado
en series de 12, lo que deja un total de 510 strings para ser divididos entre los 4 inversores.
Sin embargo, los inversores tienen 36 entradas cada uno (un total de 144), lo que hace
necesario el uso de caja de strings, que simplifica y reduce la conexién a los inversores,
adicionalmente contienen protecciones de sobretension y sobrecarga, necesarias en toda
instalacion eléctrica. En este caso se han utilizado cajas de strings de 8 entradas y 1 salida.

Los datos técnicos se pueden observar a continuacion:

Datos Técnicos Cajas de String
Fabricante USFULL
Modelo FUCB Series MD&/1
Entradas 8
Salidas 1
Material Hierro revestido
Maxima tension 1000 V
Fusibles 154
Proteccion sobretensiones Tipo Il In=20kA, Imax=40kA, V=1000V
Interruptor de Circuito 125 A

Tabla 7: Datos técnicos de la caja de strings seleccionada

5.3.3.6 Cableado en Corriente Continua

En el circuito de corriente continua (comprende desde los paneles hasta el inversor), el
cableado ha sido disefiado siguiendo los criterios descritos en el Reglamento Electrotécnico

para Baja Tension, dado que la tension no superara los 1.000 V en ninguna situacion.

Segun la ITC-BT-40, donde se establecen las normas para instalaciones generadores de baja

tension, se establecen 2 criterios que deben ser cumplidos por los cables de conexion:

o “Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior

al 125% de la maxima intensidad del generador”, es decir Ioqpie = 1.25 - Igenerador-

o Lacaida de tension no debe superar el 1,5% para la tension nominal
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Siguiendo estos criterios, ademas de afiadir las condiciones de que:

o Los cables desde los mddulos hasta las cajas de strings van de forma aérea sobre las
estructuras que soportan los paneles.

o Estos cables no pueden superar la seccion de 8 mm?, segun se especifica en la ficha
técnica de la caja de strings.

o Los cables desde las cajas de strings hasta los inversores van enterrados y entubados
a un metro de profundidad.

o Estos cables no pueden superar la seccion de 95 mm?.

Los calculos desarrollados pueden hallarse en el ANEXO Ill: Dimensionamiento de

conductores

Se eligieron los siguientes conductores:
o Desde los médulos hasta la caja de strings se utilizard cable solar H1Z2Z2-K del
fabricante Leader cuyas caracteristicas son las siguientes:
e 6 mm? de seccion
e Cobre estafiado de clase 5 segiin EN 60228 e IEC 60228
e Aislamiento XLPE
e Tension nominal de 1.500 V en corriente continua
e Temperaturas de trabajo desde -40°C hasta 120°
e No propaga llama segun UNE-EN 60332-1 e IEC 60332-1
o Desde las cajas de strings hasta el inversor se utilizara cable Exzhellent Class RZ1-
K (AS) Unipolar del fabricante Prysmian Group, cuyas caracteristicas son las
siguientes:
e 95 mma2 de seccion
e Cobre de clase 5 segun IEC 60228
e Aislamiento XLPE
e Intensidad maxima admisible 265 A
e Tension nominal de 1000 V en corriente continua

e Temperaturas de trabajo desde -40°C hasta 90°C
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e No propaga llama segun UNE-EN 60332-1-2 e IEC 60332-1-2

5.3.3.7 Cableado en Corriente Alterna

El circuito en corriente alterna que comprende desde la salida del inversor hasta la planta
desaladora ha sido dimensionado siguiendo el Reglamento de Alta Tension, dado que la
tension de operacion serd 20 kV (alta tension de tercera categoria segun la ITC-RAT-04).

En este caso, la ITC-LAT-06 establece las intensidades maximas admisible por cada cable
segun las condiciones de instalacidn, y en este caso en que los conductores iran enterrados
en tubos a un metro de profundidad, el cable seleccionado es Vulpren Class HEPRZ1 AL,

del fabricante Prysmian Group, cuyas caracteristicas son:

o 95 mmz2 de seccion cada conductor unipolar (se deben usar tres ya que la salida es
trifasica)

o Aluminio de clase 2 segun UNE-EN 60228

o Aislamiento HEPR

o Tension nominal 18/30 kV

o Intensidad méxima admisible 200 A

o Temperaturas de trabajo -25°C hasta 105°C

5.3.3.8 Puesta a Tierra

En el caso de baja tensién, es importante que se conecten a tierra los mddulos, las estructuras
soporte y las cajas de strings. EI Reglamento Electrotécnico de Baja Tension recomienda en
la ITC-BT-18 que la toma de tierra se realice en “forma de anillo cerrado que integre todo
el perimetro del edificio” (en este caso toda la instalacion fotovoltaica) y la tension de
contacto no puede ser mayor que 50 V en ningun caso. Es por esto por lo que se utilizard un
conductor enterrado horizontalmente y se mejorara la resistencia mediante zanjas

horizontales.

=)
3
Il
N
=1
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Donde:

o peslaresistividad del terreno (en este caso se ha seleccionado terraplenes cultivables
poco fértiles= 500 Q-m)

o L eslasuma del perimetro y las zanjas que en este caso se haran de 230 m

Esta R¢ se debe dimensionar de manera que un contacto con cualquier masa no dé lugar a

tensiones de contacto de méas de 50 V.

U

I, =——
7 R.+Rer

Donde:

o U es latension de operacion (534 V en condiciones estandar)

o Recr es laresistencia de contacto a tierra y suele ser 10 Q

Finalmente, esa lq multiplicada por la resistencia de tierra debe ser menor que 50 V:
50V > 1, - R,

Con estas directrices el resultado al que se ha llegado es de uso de conductor enterrado de
cobre de 35 mm? de seccion a 0,8 metros de profundidad, y se afiaden 4 zanjas de 230 m de

longitud para evitar que la tensién de contacto en ningdn caso llegue a los 50 V.

Adicionalmente, dado que los inversores también operan con tensiones de 20 kV, se debe
dimensionar la puesta a tierra en alta tension, sin embargo, con la puesta a tierra

dimensionada para baja tension permite que no haya problemas de tensiones de contacto.

5.3.3.9 Protecciones

El REBT obliga a que todos los circuitos estén protegidos contra sobreintensidades (ITC-
BT-22), sobretensiones (ITC-BT-23) y contra contactos directos e indirectos (ITC-BT-24).

En el caso de protecciones de sobreintensidades, en primer lugar, los fusibles de las cajas de

strings (15 A), se utilizaran para proteger a los inversores, adicionalmente la caja de strings
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incluye un interruptor automatico de 125 A. Los inversores también cuentan con
interruptores tanto en el lado de corriente continua como el lado de corriente alterna, sin

embargo, en la ficha técnica no se especifica las caracteristicas de estos interruptores

En segundo lugar, se encuentran disponibles protecciones contra sobretensiones tanto en las
cajas de strings como en los inversores. En el caso de las cajas de strings, es de tipo Il
(proteccion contra sobretensiones transitorias), con intensidad nominal de 20 kA e intensidad
méaxima de 40 kA y una tension maxima de operacion continua de 1.000 V. En el caso de
los inversores la proteccion contra sobretensiones también es de tipo Il tanto en continua

como en alterna.

Adicionalmente, es importante proteger los equipos contra descargas de rayos, es por ello,
que se instalaran pararrayos del fabricante Aplicaciones Tecnol6gicas con radios de
proteccion de 35 m cuando se colocan a 10 m de altura. Se utilizar 7 y si bien no cubriran

toda el area, fueron posicionados para ocupar la mayor superficie posible.

llustracion 16: Radio de proteccion de los pararrayos
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Finalmente, para proteger contra contactos directos e indirectos, en el caso de contactos
directos se requieren tanto aislamiento de las partes activas, o protecciones mediante

envolventes. Los elementos activos seleccionados tienen las siguientes protecciones:

o Los inversores tienen una proteccion IP54 segun EN 60529, que significa proteccion
contra la penetracién de polvo y contra las proyecciones de agua en todas las
direcciones.

o Los mddulos tienen una proteccion de IP68 lo que significa que son totalmente
estancos al polvo y tienen proteccion contra inmersiones prolongadas.

o Las cajas de strings tienen un nivel de proteccion IP 65, que significa totalmente
estancos al polvo y proteccion contra chorros de agua en todas las direcciones

En el caso de los contactos indirectos, también se pide que los equipos sean de proteccion
de clase 11, es decir con aislamiento doble o reforzado, los mddulos cumplen este aislamiento

y las cajas de strings y los inversores no lo especifican.

5.3.3.10 Equipos de monitorizacion

Es también muy importante la monitorizacion de los equipos para asegurar el correcto
funcionamiento de estos y asimismo identificar mas facilmente los problemas que surjan o

los equipos que no estén funcionando debidamente.

Para ello se afadiran sistemas de monitorizacién en las cajas de strings que permitan
monitorizar la tension, la intensidad y la potencia de cada una de las cadenas de la caja. El
equipo seleccionado es el HS-PV5-MUS8 del fabricante Voltacon. La seleccion de este
equipo es por la habilidad de distincion de las 8 entradas de la caja de strings y la

compatibilidad con el protocolo MODBUS y el método de comunicacién RS485.

Adicionalmente, los inversores también cuentan con equipos para comunicar tension e
intensidad a través del método RS485 y del protocolo MODBUS.

Es importante también afiadir una estacion meteoroldgica para poder calcular estimaciones
tedricas de produccion y poder comparar esos resultados a los resultados reales de

produccién para identificar problemas o posibles mejoras. La estacion meteoroldgica
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seleccionada también es compatible con el protocolo MODBUS y la comunicacion es RS485

y cuenta con las siguientes mediciones:

o Temperatura del aire

o Humedad relativa del aire
o Presion atmosférica

o Velocidad del viento

o Radiacion solar total

o Temperatura del modulo

o Acumulacion de radiacion total

Adicionalmente, con todos estos sensores debe haber PLCs para mandar la informacion al
sistema SCADA, para poder monitorizar desde hay toda la informacion anteriormente leida

en los sensores.

Finalmente se ha seleccionada el SCADA de Solytic, para poder visualizar y monitorizar los

datos recogidos por los equipos anteriormente mencionados.

5.3.4 SIMULACION CON PVsysT

Ademas de asistir en la seleccién de los equipos y las configuraciones de estos, el software
PVsyst permite definir perdidas y perfiles de autoconsumos para posteriormente hacer la
simulacion de un afio de la produccion de la planta para asegurar que el disefio es el adecuado

para los objetivos

5.3.4.1 Perdidas

PVsyst permite afiadir varios tipos de pérdidas a la simulacion, para hacer mas realista la
simulacion, y en caso de no conocer los valores de algun tipo de perdidas, el programa
sugiere valores tipicos o “de defecto”, para que sean incluidas. Las pérdidas que han sido

consideradas en la simulacion incluyen:

o Pérdidas térmicas: Se refieren a las pérdidas de eficiencia de los médulos con el
aumento de la temperaturay si bien en la ficha técnica de los mddulos solares aparece
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una pérdida de potencia de -0,29%/°C, en el programa lo que se pide es factor de
perdida calor para asi poder determinar la temperatura de la célula fotovoltaica.
PVsyst recomienda que este factor sea 25+ 1,2 vy;ento

o Pérdidas 6hmicas: Estas se refieran a las pérdidas por efecto Joule en el cableado de
conexion. Si bien dan valores recomendados, en este caso se han usado las pérdidas
calculadas en el Anexo Il: Dimensionamiento de Cableado. En el caso de corriente
continua se ha puesto 0,697% de perdidas en condiciones estandar y en el caso de
corriente alterna se ha puesto 0,05%.

o Peérdidas IAM: Se refieren a las perdidas debido al angulo de incidencia entre los
rayos solares y el plano del modulo. El programa define una grafica para determinar

el porcentaje para cada angulo.
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Gréfico 9: Rendimiento del panel solar segun el angulo de incidencia (fuente: PVsyst)

o Otras pérdidas incluyen suciedad, envejecimiento, sombreados o indisponibilidades

A continuacion, se puede observar el diagrama de Sankey, en el que se detallan todas las

pérdidas durante el decimo afio de operacion:
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Diagrama de pérdida para "Version Final” - afio
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lustracion 17: Diagrama de Sankey del afio de 10 de operacidn (fuente: PVsyst)

5.3.4.2 Consumo

Para determinar que parte de la produccién va a autoconsumo y cual se suministra a la red,
se debe introducir la demanda energética de la planta desaladora. En este caso, se ha decido
usar un consumo constante fijo de 125 MWh diarios, por lo que toda la produccion ira

destinada al autoconsumo.
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5.3.4.3 Resultados

Los resultados mas destacables son los siguientes:

o Laproduccion anual que llega al consumo es de 5.635 MWh (12,35% de la demanda)
el primer afio, 5.436 MWh el décimo afio (11,9%) y 5.118 MWh (11,2%) el afio 25
al suponer una pérdida anual de 0,4% de eficiencia en los modulos, segun la ficha

técnica.

Produccion Anual
5.700,0
5.600,0
5.500,0

5.400,0

MWh

5.300,0
5.200,0
5.100,0

5.000,0

Ano

Grafico 10: Produccién Anual

o El disefio obtiene un coeficiente de rendimiento medio anual de 71%

o Las mayores pérdidas se deben a sombreado (12%), lo que era esperable dado que
una de las mayores restricciones era el espacio

o Las emisiones evitadas por el autoconsumo se pueden obtener multiplicando la
produccion por el factor de emisiones de CO; equivalentes, que Red Eléctrica publica
anualmente [39] (en 2023 fueron 120 g/kWh) y restando las emisiones asociadas a
la planta, calculadas por PVsyst, que incluye la produccion de los componentes,
transporte, montaje, cimentaciones.... Haciendo esta operacion y suponiendo la
degradacion de los modulos del 0,4% anual para la produccidn, se obtiene que este

proyecto evita 8.987 tCO> equivalentes para la duracion del proyecto de 25 afios.

Para observar todos los resultados de la simulacion referirse al ANEXO V: Simulacion

de PVsyst
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Capitulo 6. IMPLEMENTACION

Una vez ha sido disefiado el parque fotovoltaico, se debe llevar a cabo el plan de

implementacidn, para asegurar la correcta integracion y operacion del parque fotovoltaico.

6.1 PERMISOSY LICENCIAS

El primer paso para la implementacion del parque fotovoltaico consiste en la adquisicion de
todos los permisos y licencias requeridos. Estos varian de localidad a localidad sin embargo

los méas importantes y comunes son:

o Autorizacion del Proyecto por la Comunidad Auténoma
o Licenciade Obra

o Permiso de acceso y conexion

o Autorizacién ambiental

o Certificacion de instalacion eléctrica

Adicionalmente, se requeriran permisos y licencias especificos del municipio (en este caso
Sagunto), y es fundamental consultar a las autoridades para asegurar el cumplimiento de

todos los requisitos.

6.2 ADECUACION DEL TERRENO

Una vez se han adquirido los permisos y licencias pertinentes, se puede proceder con todos
los procesos necesarios para la construccion del parque fotovoltaico. EI primer proceso es

adecuar el terreno para evitar que pueda provocar problemas.

Estos procesos suelen incluir movimientos de tierras, cuando hay grandes desniveles, lo que
no ocurre en este caso ya que como se ve en el Grafico 7, el perfil de elevacion es lo

suficientemente plano para no requerir de los movimientos de tierras.
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Sin embargo, en este caso se pueden observar en las imagenes aéreas que la vegetacion es

bastante abundante, que debe ser desbrozada para evitar que pueda afectar al rendimiento.

6.3 ZANJAS

Si bien no sera necesario el movimiento de tierras, seran necesarias las excavaciones de
zanjas para tender el cableado y la puesta a tierra a las profundidades que fueron

especificadas en el disefio.

6.4 CIMENTACIONES

Los equipos de inversion (4 unidades) serdn colocados sobre losas de hormigén de
dimensiones 7 m de longitud, 1 metro de altura'y 3,5 m de ancho.

6.5 VALLADO

Se colocara un vallado a lo largo del perimetro del espacio definido en Espacio para el
parque fotovoltaico. Serad de 2 m de altura y se necesitaran aproximadamente 700 metros de
longitud. Adicionalmente se necesitara una puerta de 5 de metros de largo y 2 metros de alto,

para el acceso.

6.6 VIALES Y DRENAJES

Tanto para la instalacion, como para el posterior mantenimiento durante los afios de
explotacion, se necesitaran viales para mayor facilidad de acceso. Seran de grava y contaran
con drenajes de hormigon a los lados para evitar acumulaciones de agua que puedan llegar

a ocasionar problemas.

Habra un vial perimetral, y 2 viales que dividiran el espacio en 4 areas lo mas parecidas

posibles.
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6.7 INSTALACION DE LOS EQUIPOS FOTOVOLTAICOS

La finalizacion de la implementacion consiste en la colocacion de las estructuras, los paneles,
las cajas de strings y los inversores segln el disefio, asi como el conexionado de estos
equipos y de los de proteccion y monitorizacion para poder comenzar la explotacion del

parque solar.
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6.8 CRONOLOGIA DE IMPLEMENTACION

A continuacion, se muestran las duraciones aproximadas de los procesos anteriormente mencionados:

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes7 Mes & Mes 9

Adquisicion de Permisos y licencias

Adecuacion del terreno

Excavacion de zanjas

Cimentaciones

Vallado, Viales y drenajes

Montajey
Colocacion Estructuras Soporte

Colocacion Madulos Fotovoltaicos

Colocacion de Cajas de Strings

Colocacion de Inversores

Interconexionado

Tabla 8:Cronologia del plan de implementacion
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Capitulo 7. ANALISIS FINANCIERO

Finalmente, es importante asegurar la viabilidad econémica del proyecto para demostrar que
estos tipos de proyectos no son atractivos solamente desde el punto de vista de la
sostenibilidad y la lucha contra el cambio climatico, sino que también son interesantes
debido a los beneficios econdmicos asociados. Después de definir costes, financiacion y
otros pardmetros relevantes como la duracion del proyecto o la tasa de descuento, se podra
determinar el valor actual neto del proyecto, la tasa interna de retorno o el periodo de

recuperacion de la inversion.

Este analisis servira también para comparar, a través del LCOE (coste normalizado de
energia), el disefio de este proyecto con los estandares de esta tecnologia y encontrar posibles

mejoras para proyectos futuros.

7.1 COSTES

En este proyecto hay costes de inversion inicial (CAPEX) y los costes anuales asociados a

la explotacion del parque fotovoltaico (OPEX).

7.1.1 CAPEX

Estos costes se refieren a la inversion inicial en los que se incluyen los costes materiales de
los equipos fotovoltaicos, los cableados de conexion y el resto de los componentes
mencionados en el Capitulo 5: Disefio del parque fotovoltaico, asi como los materiales de
construccién y seguridad y la mano de obra de construccidn, instalacion e interconexion de

todos los equipos mencionados en el Capitulo 6: Implementacion.

Todos los precios han sido obtenidos de diferentes paginas web que se pueden encontrar en

Referencias.

A continuacioén, se resumen en la Tabla 99 todos los costes de inversién inicial:
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Componente Unidad Precio/Unidad |# unidades Coste Total
Modulos Unidad 83.40€ 6.120 510,408 €
Inversores Unidad 288.000,00 € 4 1.152.000 €
Soportes Unidad 24500 € 2.040 505920 €
Cajas de Strings Unidad 79,00 € 130 10,270 €
Cable CC string- Sthox Metro 1,35€ 119.600 160.862 £
Cable CC string-inversor |Metro 16,25 € 26.000 422,500 €
Cable AC Inversor Metro 13,18€ 6.400 84,352 €
Estacion Meteorologica |Unidad 274200 € 1 2.742 €
PLCs Unidad 138,00 € 146 20,148 €
Monitorizacion Sthox Unidad 110,00 € 130 14.300 €
SCADA KWp 0,50 € 3.672 1.836€
Protecciones CC Unidad - £
Protecciones AC Unidad - £
Pararrayos Unidad 1.414,00 € 7 9.898 €
Puesta a Tierra Metro 4,17 € 1630 6,797 €
Vallado Metro 330€ 707 2.333¢€
Cimentacion Metro Cubico 20,00 € 279,59 13.775€
Puerta de acceso Unidad 330,00 € 1 JA0E
Equipo de Obra Unidad 31.680,00 € 10 316.5800 €
Ingenieria y licencias 226460 €
Total 3.461.740 €

Tabla 9: Costes de inversion inicial desglosados (datos: [40], [41], [42], [43], [44] [45], [46], [47], [48],
[49], [50], [51], [52], [53], [54]. [55])
Cabe destacar que el equipo de obra se supone que podra llevar a cabo todos los procesos
del plan de implementacién y el coste corresponde al salario de los 9 meses de 10
trabajadores. Adicionalmente los costes ingenieria y licencias se han calculado como el 7 %
del resto de los costes de inversion iniciales siguiendo un modelo para el célculo de LCOE
[56].
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7.1.2 OPEX

Con respecto a los gastos que se repiten anualmente para el correcto funcionamiento del

parque fotovoltaico, se deben tener en cuenta:

o Alquiler del terreno: Es muy comdn la préctica de alquilar el terreno en vez de
adquirirlo. De acuerdo con la referencia [57], terrenos con radiacién solar similar a
la del terreno seleccionado se puede arrendar por precios que empiezan en
1.300€/ha/afio hasta llegar a 1.800 €/ha/afio. En este caso se usara 1.800€/ha/afio

o Mantenimiento: Se refiere a los costes de recambios, reparaciones, limpieza y todos
los gastos asociados asegurar el mayor rendimiento posible. Se ha calculado como el
1% de los gastos de inversion iniciales siguiendo las estimaciones del modelo de
estimacion del LCOE anteriormente mencionado [56] .

o Licencia de software: Gastos anuales en el software de monitorizacion. El software
de solytic [50], tiene un precio de 0,02 €/ kWp/mes.

o Seguros: Gastos de cobertura y proteccion con respecto a riesgos. Estos gastos deben
ser determinadas por las empresas aseguradoras. Sin embargo, como aproximacion
se ha utilizado 1.500 €/MWp siguiendo el estudio de energia.es para un proyecto de
dimensiones parecidas a este [58].

Cabe destacar que estos gastos a diferencia de los gastos de inversion inicial no son exactos
sino estimaciones dado que estos gastos son muy dependientes del desarrollo del proyecto.
Adicionalmente se supondra que estos costes aumentaran con una inflacion del 1,2% durante

la duracion completa del proyecto.

La Tabla 10 resume los gastos anteriormente descritos:

Elemento Coste

Alquiler 4,140 €
Mantenimiento 34617 €
Software 881€
Seguros 5.508 €
Total 45.147 €

Tabla 10: Gastos operacionales del parque fotovoltaico
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7.1.3 DURACION DEL PROYECTO

El proyecto tendra una duracion de 25 afios. Esto se debe principalmente a que el fabricante

de los modulos solares garantiza eficiencias hasta esa duracion.

7.1.4 FINANCIACION DEL PROYECTO

Si bien es cierto que el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico
destind 600 millones en 2023 para Acuamed para poder construir plantas desalinizadoras
alimentadas por parques fotovoltaicos [59], se considerard que esto no incluye la
construccidn de parques fotovoltaicos para plantas desaladoras existentes, y por tanto estos
fondos no estaran disponibles. Se considerard a Acuamed como una empresa iniciando un

proyecto independiente de generacion para autoconsumo.

En el Real Decreto 477/2021 se describen el programa de incentivos y subvenciones ligado
a los proyectos de autoconsumo, y para un proyecto como este se puede aplicar para una
subvencion de entre 460 — 1.188 €/ kWp (o entre 15-45% sobre coste subvencionable) [2].
Dadas las necesidades de luchar contra la sequia se considerara un porcentaje un poco mayor
al minimo (25%).

En segundo lugar, para la financiacion se adquirié deuda correspondiente al 60% del valor

restante por abonar (1.557.783 €), con pago Unico a los 10 afios y un interés anual del 5%.
Finalmente, los fondos restantes (1.038.522 €) se abonaran por parte de Acuamed.

A continuacion, se resume la financiacion del proyecto en una tabla:

Funding
Inversion Total 3.461.740 €
Subsidios (25%) 865,435 €
Importe Restante 2.596.305 €
Deuda (60%) 1.557.783 €
Capital Propio 1.038.522 €

Tabla 11: Financiacion del proyecto
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7.1.5 INGRESOS

Los ingresos de este proyecto se deben a los ahorros de compra de electricidad debido a el
proyecto, por lo que es importante la determinacion de las producciones anuales y el coste
de adquisicion de electricidad. En primer lugar, se determinaron las producciones anuales
afiadiendo la perdida de rendimiento del 0,4% anual durante los 25 primeros afios que se

encuentran especificada en la ficha técnica del médulo fotovoltaico:

Ano| Produccion (MWh)
1 5.635,7 Afno Produccion (MWh)
2 5.613.1 14 5.349.5
3 5.590,7 15 5.3258.1
4 5.566,3 16 5.306.8
5 5.546.0 17 5.285.6
6 5.5239 18 5.264.5
7 5.501.8 19 2434
8 54798 20 52224
9 5.457 8 21 52015
10 5.436.0 22 5.180,7
11 5.414.3 23 5.160,0
12 53926 24 51394
13 5.371.0 25 5.118.8

Tabla 12: Producciones anuales del proyecto

Respecto al precio que se va a utilizar se ha utilizado el contrato de electricidad de 2019
donde por 77 millones de euros [60] se consumieron 958 GWh [61], lo que da un precio de
80,4 €/ MWh. Para tener en cuenta avances y la mayor integracion durante los ultimos 5 afios,
se considerara que proximos contratos podrian ser un 20% mas baratos. Con esto el precio
de la electricidad utilizado es 64,3 €/MWh.

7.1.6 WACC

Para determinar tanto el valor actual neto como el LCOE, se debe utilizar una tasa de
descuento y en el caso del LCOE se usara el WACC para tener en cuenta la gran parte de la

deuda que se ha usado. La férmula es la siguiente:
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Donde:

WACC =K, -

E
—+K,-(1-T7) -
E+D ( )

E+D

o K,: Coste del capital propio. Se utilizara 10 %, siendo este el valor que se estima a

proyectos comerciales en Espafia en 2025 en un estudio de BloombergNEF [62].

o E: Porcentaje de la inversidn proveniente de capital propio, 40% en este caso.

o D: Porcentaje de la inversion proveniente de la deuda, 60% en este caso.

o K, Coste de la deuda. Se utilizara el 5% que se ha estipulado como interés anual.

o T: Impuesto sobre sociedades. Se utilizara 28%.

Con todo esto, el WACC resulta 6,16%.

7.1.7 LCOE

Con todos los calculos anteriores se puede determinar el coste normalizado de la energia

para poder comparar el disefio y la estructura de costes con los estdndares mundiales. La

Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), recoge en uno de sus informes un

estudio y comparacion de los costes de las diferentes energias renovables:
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Grafico 11: Evolucion de los costes normalizados de la energia de diferentes energias renovables [63]
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En el Gréfico 112, se puede observar como ha decrecido el precio de todas las energias
renovables y en el caso de la energia solar fotovoltaica ha decrecido hasta los 49 USD/MWh.
Cabe destacar que ese valor es una media mundial, y el caso especifico de Espafia podria ser

menor. A continuacion, se muestra la formula del LCOE:

25 OPEX;

t=1(14+ WACC)?
25 Produccién,

= (1+ WACC)?

CAPEX + Y.
LCOE =

Siguiendo la formula anterior y utilizando como CAPEX la inversién restante después del
subsidio, el LCOE resulta en 47,2 € MWh. Este valor significaria que el disefio y la

financiacién han sido seleccionada de acuerdo con los estandares actuales.

7.1.8 VAN, TIR Y PERIODO DE RECUPERACION

Para evaluar los proyectos desde el punto de vista econémico existen varias herramientas y
en este caso se utilizarén el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
periodo de recuperacién de la inversion, que utilizan los flujos de caja, que pueden ser
observados en el ANEXO IV: Flujos de Caja. Para obtener los flujos de caja, se han utilizado

los siguientes parametros:

o El precio de la luz se ha mantenido constante a 63,4€/MWh durante los 25 afos.
o Amortizacion lineal de los materiales a 25 afios con valor residual de 0.
o Inflacion de 1,2% anual.

o Impuesto sobre sociedades de 28%.

Y con esos valores producen los siguientes resultados:

o VAN: Se obtiene sumando flujos de caja operativos descontados con la tasa de
descuento y restando la inversion inicial. Refiriéndose al capital propio con la tasa
de descuento de 10%, se obtiene un VAN de 441.495 € y el hecho de que este valor

sea positivo significa una creacion de valor econémico.
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o TIR: Se refiere a la tasa de descuento para la cual el VAN obtenido seria 0. En este

caso es 15% para el capital propio, lo que indica que la rentabilidad del proyecto es

mayor de lo estimado.

o Periodo de retorno de la inversion: Se refiere a los afios necesarios para la

recuperacion de la inversion inicial a través de los flujos de caja. Para el capital

propio se requieren 7,21 afios y teniendo en cuenta que el proyecto dura 25 afios, es

un resultado positivo.

En el caso de no utilizar deuda, el TIR seria 9,2% (un 40% inferior), y un periodo de

recuperacion de 10 afios.

7.1.9 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Un aspecto importante por mencionar es que se espera que la integracion de las tecnologias

de energias renovables aumente considerablemente, desde unos 507 GW en 2023 hasta

superar los 900 GW en 2028 segun la Agencia Internacional de Energia [7], y producir hasta

un 40% de la demanda, lo que podria conllevar una disminucién de precios considerable afio

a afno.

Renewable electricity capacity additions by technology and segment
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Es por esto por lo que es importante determinar como variarian los resultados con los
cambios en los precios de la electricidad. Para ello se ha hecho un estudio de sensibilidad en
el que se establece un porcentaje de disminucion anual del precio de la luz y se observan los
resultados para encontrar los casos limites en los cuales el proyecto no seria econémicamente

viable. La Tabla 133 muestra los resultados obtenidos:

Estudio de Sensibilidad
A Precioanual] VAN (r=10%) TIR _|Periodo de Retorno [afios]|
0 441.495€ | 15,0% 7.21
-0,50% 346.523€ | 14,2% 7.64
-1,00% 257.075€ | 13,2% 8.1
-2,00% 93.283€ | 11,3% 9,16
-2,63% 162€ | 10,0% 9,93
-3,00% - 52.600€ | 9,2% 10,47
-5,00% - 299616€ | 4,7% 14,45

Tabla 13: Estudio de sensibilidad

Como se puede observar, con una tasa de descuento del 10%, el proyecto dejaria de ser
econdémicamente viable a partir de que el precio se redujese mas de un 2,63% anualmente,
llegando el precio de la electricidad a 33 €MWh de media anual. Cabe destacar si la
integracion fuera capaz de reducir de tal manera los precios, es asumible que las tasas de

descuento decrezcan también dado que la sensacion de riesgo seria menor.
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Capitulo 8. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto no es solo interesante para Acuamed por la reduccién de gastos y emisiones
asociados, sino que también es un proyecto que favorece a la sociedad en general, ya que se
trata de un proyecto que se alinea con varios de los objetivos de desarrollo sostenible
establecidos por las Naciones Unidas. Estos objetivos con los que el proyecto se alinea son:

o Objetivo 6: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos”, y mas especificamente con la meta 6.4. “De aqui a 2030,
aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero
de personas que sufren falta de agua” [64]. Este proyecto se alinea con este objetivo
dado que permite reducir el coste del agua, ademas de reducir las emisiones, haciendo
todo el proceso de desalacion mas sostenible.

o Objetivo 7: “Garantizar €l acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna” y mas especificamente con la meta 7.2 “De aqui a 2030, aumentar
considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes
energéticas” [64]. Siendo el tema de este proyecto la incorporacion de autoconsumo
renovable a una planta desaladora.

o Objetivo 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion” [64]. Ya que la industria de desalacion requiere
de proyectos de esta indole para ser méas sostenible.

o Objetivo 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus
efectos” [64]. Como ya se ha comentado este proyecto busca la reduccion de

emisiones también para combatir el cambio climatico.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES

Este proyecto se definid con la intencion de disefiar un parque solar para una desaladora,
para ayudar en los problemas de sequia que sufre Espafia, asi como para reducir las emisiones

de un sector que es tan intensivo en lo referente a la electricidad requerida.

Una vez se hizo la eleccion de disefiar el parque fotovoltaico para la planta desaladora de
Sagunto, se procedio a definir los todos los elementos pertinentes del parque teniendo en

cuenta los objetivos definidos y las limitaciones del espacio disponible.

El disefio final utiliza 6.120 modulos de 600W cada uno sobre estructuras fijas. Los modulos
usan 2 orientaciones diferentes para asegurar una mejor organizacion, aunque ambas
orientaciones usan una inclinacion de 38° con respecto al suelo. Adicionalmente se utilizan
4 inversores iguales de 900 kW de potencia en alterna, capaz de elevar la tension de salido
a 20 kV, que es la tension de operacion de la planta desaladora, lo que evité la necesidad de
un centro de transformacién para elevar la tensién. Adicionalmente se hizo seleccion de otros
elementos como cajas de strings, secciones de cables, sistemas de monitorizacion y
protecciones para completar el disefio. Y con la asistencia de PVsyst, se evalué el disefio. La
simulacion mostré que hay aspectos que se pueden mejorar como por ejemplo las grandes
pérdidas por sombreado (12%).

Con el disefio definido se obtuvo un parque de 3.672 kW de potencia pico, capaz de generar

5.635 MWh el primer afio y que permite evitar 8987 toneladas de CO equivalente.

Este parque requiere de una inversion inicial de 3,4 millones de euros y unos gastos anuales
de 45 mil euros. Si se obtiene un subsidio del 25% y se financia 60 % de lo restante con un
préstamo de pago unico a los 10 afios, se puede obtener con una tasa de descuento del 10%
un VAN de 441 mil euros, una TIR del 15% y un periodo de recuperacion de algo mas de 8
afios. Si bien este disefio ha cumplido el objetivo de generacion, a la vez que asegura la
viabilidad econdmica, y aunque no sea el disefio optimo, el LCOE de 47 € MWh indica que

se encuentra dentro de los estandares.
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El proyecto desarrollado por tanto cumple con los objetivos y puede servir guia para futuros

proyectos de caracteristicas similares.

Futuros trabajos podrian incluir la optimizacion del disefio a traves de experimentacion con
otras tecnologias para reducir las pérdidas y aumentar la eficiencia energética, o el estudio
de la integracion de tecnologias de almacenamiento y la ampliacion del parque solar en

ubicaciones cercanas.
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FREESUN HES SERIES POWER ELECTROMICS
3. TECHNICAL CHARACTERISTICS
| FRAME1-F5 | FRAMEZ2-F5 | FRAME 3 - F5
FREESUN HES SERIES [ 2500+ | 03000H | 04000H | 0S000H | DE0OCH | 07000H | CBODOH | 0S00GH | 10000H |
Morrinal AL Cuipul Powes K] TS0 | a0 | 400 | 50 | E00 | JO0 | @00 | O | 000
Tperaling Gid Vokags (WAL] [1] FIT]
Cperalng Range, Brid Freg SOz - BOFE
IApE '.'duq:&ppb.ww <7
Harmric Disloriion o Grd Cumenl « 3% al rominal power
Pawer Fackcr (zusine: phi) 1155 Ieadding 095 lagging [2]
OC Veoliage Rerge WP (VOC) 50V - B0
Wi permissibie D vl W0 | 1000V Opnal
e WMazimurm P Pawss (8] (iecommendsd| 30 360 480 600 720 840 %60 a0 | 1200
Masimum permissibie DC cument (4] 600 20 G50 | 1200 | 440 | 1680 | 1930 | Z1e0 | 2400
Murrer of OC conreciars [3] 12 16 20 1] 8 EF) 36 a0
Recommended cable secion |mnr] 4] G5 per OC correchion
INVERTER Max. Eficienty PAC, rorm ) | 975w | 574 | 97.8% |
EFFICIEMCY Eurnss [} | 97E% | §7.7% | 97.6% |
[ Pussiiery Viltzge Fwverter |5 3.x400V, 50,/ B0Hz
AUEILIARY Ausdiary ramskarmer Momnal Pawer [6] 10KVA
SUPPLY Max Fowsr Carsurghon 00N [ TN | GO0
Sisndby Operaling Consumplin (Pright] | < sgprus. 10000 < sppro 00N < spprox 400
e WV Trarakamer 50 - A00RVA.__ | 400 - GI0RYA I 00 - 1000KVA
OUTREE WV Trarakamer ERGency (ma) 001%
WV Swichgeer ZL1F configueation [7]
Elm'u“ _MF] (‘" BSR40 T4SMI 1040 mmm'm1:m]
Total Weight [iverier = Conaele] [11] 24l T} L+ 20
Eea Fresh Ar Consampbion Flllmah TE00Eh 1Z000m&h
Irwerter Dimensicrs [WaHAD] mm [12] 1800:21 501020 TR ale] R0 1501020
Irmverter Weighd (g} 1200 240 4000
Praleclion Raing as per EN 60529 TP
Permrishile Arrbisnl Temperalue [13] AL _~AC
ENVIROMMENT |0 e Flaily, nin-ecndinsng 0% 1o 5%
Wax. Alilude (above sea level] [14] 1000m
Comruncaiar Wiodbus, CAN, Ehemel (opicral GEM | GPFES)
Remcie Cammuricalion Standard {ronfguration snd monikedng)
Digild Irpeds Z programmable inpuls. Gahanicaly isolsied.
7 programmable and ciflereridl rpuls
Ansbage rpuls Currenl signal: -2k
Viokage siral Rull scale configursble (= Wil ko + 10V
FTI00 Inpt Tinput
m““"m— Sy Supenvisar Inlerface :ﬁmilu‘;::n
B st Preinend, Mocbess TCP
T electicaly-mokied mogrammebhs chargever (ekys
gl Tt [ZSOVAL, B4 or 30 VT BA]
Analoge Dulps T Arsbogue. Dulpd galvanicaly sl
| Redurdancy Supports inverter modue fudl
LW Enerqy measurement (Bahy) Dpfirl device for ialy

[1] Far other ouput veltages {158V, 22KV, 24KV, 30KV) consull with Power Elecironics.

[2] Ak far olher valses.

[3] Four inputs per 100KW module.

[4] For copper conductors. The instaber must also consider facion: sudh as length of cable Tor each installation,
efvifonfmental conditions, aliminium conducton, installation methods and requiremants set oul in cument regulations
applicable in the country of instalalion

[5] This vallage is coming from one phase of ihe awdiary ghd.

[E] Far higher power consull with Power Electronics.

[7] Twa line cells and one prolection call. Ask for different circuits.

[E] Dimensgions will depend on the final product configuration.

18] Inverer concrede cabinsl dimensions

[10] Medium voltage concrete cabinst dimensions

[11] 1t=1000kg

[12] Widih may vary depending on which opBions ane selected

[13] In case other lemperature range i required, plaase, contact with Power Elecironics.

[14] For higher aiitisde consilt with Power Eleciionies.

4 DATASHEET
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FRAME 1 - F5 FRAME 2 - FS FRAME 3 - F5
FREESUN HES SERIES | ozsooH | 03000+ | o4000H | 05000H [ 0B000H | 07000H [ 02000H | 08000H [ 10000H |
Ground Faul Menikerng [15 Stendiard Bt in  Dpfional corigurable.
Fiaslng [Ar-confensston) Shndand
Poweer Suiich AL Sicle Invarier Standand
Powes Suieh DG Sife Freerier Nickirized siardia BT
Tvervolizne Profeies AC IErer Tiemal Sendard Type I
PROTECTIONS | elloyge Preitrs DT iwerr Wilamal Sandan Type I
Ovenoltages Proleciors for Audlary
- Wtemal Standas Type I
—E’—"'.! — Dptional Tyge |
Mlsocloeieal Inalrmeriagion Deferal
Cartifiason CE TES
Direcivas FOAMECE
E N B2271 - 700N 6371 = 200
STANDARDS | EMC EN G1000-6-2, EN 5100064
Germany Desgned accorting i BOEW - MV Gudsing
Taly 8 CEI0-16 17
Spein RI1Ee3, P.0. 1239

[15] In cases where the installation has the positive pole of the negative pole earth connected, this probection will be
discormached.
[16] On cenification process
[17)Far the entire fulfilment of regul ation CEI 0-168 # is required lo add the following external proteclion devices approved
by ENEL, in 1he medium vollage side:

«  General Prolection Device (according to DK 5600)

»  Interface Protection Device (sccording bo DK 5740)

The eislarmer is responsible of both the cofest selection and nstallation of hese devices.
[18] On procass.

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANEXO II: FICcHAS TECNICAS

Estructuras Soporte

R2-07/22

. r = "!\ » ’
Ficha tecnica f‘?
Soporte inclinado abierto reguldble para
cubierta plana

Perfl compatitie G2

» Soparie incinado regulable paro cubiena de hormigdn o
subestruciura,
* Anclaje o hormigon.
s Soparte premontado, mas robusio, I que pemite 1 a luces|
entre porticas mas largas.
» Disposicidn de los madulos: Verfical.
E‘ o Vaido para espasores de modulos de 30 hasta 45 mm.
g‘ « Terilieria de anclale no inclida.
— o Kils disponibies de 1 hasta 3 modulos
3| sincinocion reguable de 30° a 50°
=
g Viento: Hasto 150 Kmy/h (ver documeno e vakcisode del
- verdci
¥ | Materiales: Perfileria de duminio EN AW &005A Té
§ Tornilerio de acero inaxidable A2-70
-~ Comprobar ef buen estodo y Ia capacidad porfanie de o cutieria
o | anfes de cuaiquiar insfalocicn.
g Comprobar ia impermeacbiidod de o ffocion una vez colocoda
§ Pora modulos de hasta 2279x1150 - Sistemo Kit
[aass|
% 2w || (verpagne 2
5 [===z)
8 X | 1386
L4 £ - . - - -z
§ Facil montgje de la inclinacion 30° x 1573
g Triéngulo plegado deseado, desde 30° a 50°. <
8 o X% | 1310
- J
g X | 1517
8 ' x | 1228
% 40°
g X; | 1435
-
- X | 137
8 7 el
s % | 1343
3 X | 1035
mﬂ
g x, | 1242
3 Lo rehreoen 2 m comgue : y
2 = espbarce la poto rova Heramientas necesarnos:
E ol fro e o v
o]
13 s
§ Apriete de kas unlones y anclaje ol suslo  [fidecedee e I [- ‘ T
§ mediante tormillo de hasta M 10. Tomio ME Musagencs 2 N
Toemdio M10 &N . .
- | Seguridad:
§ Marcado c ( . ‘ &.» é w ﬁ
3 1008 Sacictitie Bl’/’“u
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R1-04/21

Velocidades de'viento

Soporte inclinado abierto regulable para 1 4 ® ‘I V

cubierta plana Sistema kit

W/SUNFER

Cargas de vienlo:  Segin hinel del viento en modsio computacional CFD
- Cédlculo estructural: Modelo computociona comprobado mediante EUROCODIGO ¢ ‘PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMIND”

=iy Cuadro de velocidodes méx. admisibles de viento

2279x1150

foblo 1 - Vwoockouut mdoamas de vando ot

Para garantizor la resistencia o la velocidod mddma de diseno se deberdn utilzar anclojes adecuados y utilzar el
lastre indicado por el fobricante para codao situacién.

Majo vienlo - £n wsruc ko Pchnada

Reservodoel derecho a efechia modiicacionss - Las kstracionesde producios son a moedo de ejemeloy pueden dierdr del cdginal

Poro cumpln ©0n 108 veoSoadal Mdsimas CAmEes do vienio eEpedific odes 0n o 1Dk |, 5 Ceberdn respetar 1000 108 nstuccones
INECON0S @n ks PIaN0E 86 Monicie. Marcado
50 Cube COMErobar Gt K6 Punios 08 aNCIoK: DAIO Ki MAAUIGS 300 COMOUIDNES CON 108 EEeCifcotonal del fabacanta, ES]’/&“2‘
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Cajas de Strings

Model (FUCE Series)
Mumber of DC Inputs
Material of Box
Protection Level

IK Impact Resistance Class
Max. Rated Voltage DC
DC Fuse

Fuse Holder

DC Breaker

Surge Protection DC
Owver-Violtage Category

Diode for The Function of Anti-
Reflux

Connection Type DC Input

Input Cable Size for Negative and
Positive

Mumber of DC Qutputs
Connection Type DC Output
Gland Connectors

Ambiant Temperature
Range/Humidity

Altitude
Installation

Optional Customized Service:
1. Support 1500V

2. Support PV MC4 connector
3. Support monitoring function

MDZA MD4M MDEN MIDEN MD10M M2/
2 4 & 8 10 12
Coated Iron
IP&5
KO8
1000V (Support 1500Y]

154 (Recommend 154, support other ampera)
1000V DC 324
324 634 1004 125A 1504 Z00A

Type ll, In=20kA, Imax=40kA, Ucpy=1000VDC
Cat Il

Built-in

PG or MC4 connector, IPG8

Dl -8 mm

1 (Support customization for multiple outputs number)

PGT1 PG11 PG13.5 FG19 PG19 PG19

Material: Nylon Plastic, Seals: Mitrile Rubber Buna, IP68

Temperature: -20%C~ +60°C, Humidity: 0-99%

=2000m Derating for above 2000m

Wall mounting/Padlockable latch

4. Support installation of DC isolator switch
5. Support 2 input 2 cutput, 4 input 2 output, etc.

84



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANEXO II: FICcHAS TECNICAS

Cable médulo-caja strings

L
e = Almacen LEAZER

@ o Fotovoltaico

Cable Solar H122Z22-K 1500V

Cable libre de halégenos para instalaciones
solares fotovoltaicas
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LeAlse=R

Cable Solar HIZ2Z2-K - 1500V
OEs.fr'_.\'_'.fu.'u
0 =

Zce@me

Diomatro | aklamisnto

44/0,25

0,7

0,48

0,58 B4

%,

1x2.5 202 0,63 3,60

lz4 BEfD283 2,48 aF | 063 3,80 048 | psa B.G
[EX: B4f0283 302 XLPE oy |0B3 4,60 XLPE 048 | psa B4
Txh 142{0.283 4,00 oy |0B3 5,80 0.8 | p&a 18
TxlE 2280283 5,00 oF | 063 T.00 0.8 | 0,67 a3
Certificociones: CE, TUV RE014B037, EM 50618, EM 50526, CPR ENGOGTE, ENGO332-1, IEC 62830 131, IEC 60332~

La claze del conductor debe ser Clase 5 de acuerdo con IEC 60228

o Randirmiento ak&ctrico

Ix2E

7,08

578

0,678

o578

=10

LBE

£l

0,419

Ix18

124

338

0,338

= Unico Entroda
re an o aire

L] 70 a7 &7
1x10 L] a3 B
1216 32 126 a7

Temperatura amblente: G0°C

Max tempenatura de conduccion: 120°C
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o Rendimiento alactrico LE&E:EI?

Elamentos prusba Prusha estandar
Alorgomiento del
aisiomienta)recubrimisnto 126%
Prusba antes EM G081 =1=1
B B . del envejecimisnto
Resistencia a la traccién B.OMp
del misiomiento frecubrimienta .
AlnrguTiuntn-dal oislamisnto »T0% Fuerza tensil antes
recubrimisnto del envejecimisnto
Prusha después EM B0811-1-2
i i N dal envejecimisnto
Resistencio a lo troccidn del »T0% Fuerza tensil antes
aislomientofrecubrimiento del envejecimisnto
Resistente o lo controccitn 2% EN GOBN=503
Resistente o dcidos EN B0O811-2=1
Resistencia al Ozona ENG03BGE-8.1.3
Resistente o los rayos UY ENS02ER-4-17
Fusrza de penetrocitn dindmico 1
(-48"C, Bh) Impacto a bajo termperatura EM B0B1=-1-4
Comportamiento ante of fusgoe IECE0332
Libre de holégenos EM BO526-1
\_F'n.mlz-udernn':tum:in técnica EMNE0ZIE-1,ENB02IE-2, TN2O .
e Aplicacion
-

Cabkeaty inberne para paned selar y spleockoen kloveltaita
Aprabacion EN BO&1E

Vaoltaje nominal DCIs00Y

Tension de prusba AC 8, 6KV, BOMz Gmin

Prusba de tension continua del gislamisnto 1800V, MDh{BE“C. mm:l}
Termperatura de trabajo =4 ==

Termperatura de cortocircuito 260 65
Radio de curvatura Litie]

r26afios
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Cable Caja strings- Inversor

EXZHELLENT XXI 1000 V 7 General Cable
RZ1-K (AS)
Tension 0,61 kV '3 -
(& e
MNORMAS CONSTRUCTIVAS: 1 HTERNACIOMAL
LHE Z1123-4 UHE-EM 60332-1-2 IEC 803%2-1-2
UNE-EM S50286-2-4 IEC 80332-3-24
DB 810942 125 810842

CONSTRUC

-~ COMDUCTOR:
Cobre flesible clase 5 para instalacidn fija [-K).

2.-  AISLAMIENTO:
Palietileno reticulado (Al

.- CLUBIERTA:
Paliclefina termoplastica ignifuga, libre de
halégenas [Z1).

{ CARACTERISTICAS

La serie de cables EXZHELLENT X3 1000 V, estd consfituida
por cables flexibles wipolares y multipolares de G001000 4
comespondiendo su desigracitn téonica a AZ1-K (AS).

A patr de la seccion de 50 men® inchusive se ofrece la
configuracian SECTORFLEX" con conductor sectorial flexdble
que, manteniendo idénticas prestacionss sléctricas y los mis-
mas ierminales: y accesonos comencionales que o cable cr-
cular, consigue wn menor didmetro y peso ded cable, incre-
mentando significativamente su manejabilidad y faciidad de
nstalacitn.

Son cables especiaiments ndicados para ser instalados an
wiviendas {inea general de alimentacion y dedvaciones indei-
duales) segin indica o Reglamemo de Baa Termion en las
comespondentes TE-BT-14 y 18, en los locales da piblica
concurencia ssgan ITC-BT-28, asi como en aquelios (ugares
donde se pretenda slevar ol grado de seguridad.

Los cables EXZHELLENT X1 1000 V san productos certifica-
dos con la manca AEMOR.

E= capar da frabajar & muy baja tempearatura [-400 5C).

La temperatura maxima ded conductor en servicio permanen-
i ex de 80 °C.

40
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EXZHELLENT XXI1 1000 V 2 General Cable
RZ1-K (AS)

Tensltn 0,6/1 KV

DIAMETRO PESD RADIO DE
EXTERIOR CLIRMATURA
] b mem A

1002108 50 3|

1882107 1x2,5 6,1 60 25 28 36 14,24 17,62
1082108 1xd 6.7 75 30 38 46 BAT3 10,83
1902109 136 T2 95 30 49 58 5,850 T.2B8
1882110 1=®10 a2 140 a5 6B T 3,484 4,218
1ea2111 1216 8.2 195 40 o 1100 2,240 2672
18902112 1x25 10,8 285 45 116 128 1,476 1,723
1082113 1x35 118 380 50 144 154 1.073 1,224
1002114 150 135 520 55 175 183 0,73 0,852
1082115 170 156 Ta5 65 224 2 0,568 0,601
1882116 1x85 174 935 o 2 265 0,449 0,455
1082117 1x120 19,4 1.175 a0 314 302 0,368 0,356
1882118 1x150 214 1.460 a0 363 342 0,311 0,285
1eE11e 1x185 233 1.750 85 415 383 0,270 0,234
1082120 x40 26,6 2315 135 490 443 0,223 LR
TeE121 1300 0.2 2.8900 155 563 500 0,193 0,142
1002308 21,5 86 100 35 24 27 23,61 29,37
100307 25 8.4 130 40 33 36 14,20 1762
1902208 2ud 10,5 170 45 45 46 8,830 10,83
100z309 2x5 116 220 50 57 58 5919 T.2BB
1982210 210 135 330 55 a T 3458 4,218
10982211 216 15,5 470 65 105 100 2,28 2672
1ooEE 2w35 188 TOS5 75 123 128 1,458 1.723
1982213 %35 2.8 1.010 a0 154 154 1,057 1,224
1008314 2250 216 1.200 a0 183 183 0,758 0,852
1008315 HT0 251 1.650 125 244 2 0,556 0,601
100836 w85 280 2130 140 296 265 0,438 0,455
1E0E1T 2x120 3.5 2.705 160 348 a0z 0,353 0,356
100E31E 2x150 348 3345 175 404 342 0,302 0,285
100821 2x185 380 4.025 180 4654 383 0,262 0,234
1B8E330 2x240 435 5340 220 552 442 0,215 07T

{7} imiensicaces maximas admisibias ol e 2eQin nonma. UME 20950-5-523, tabia &.52-1 s, ménodo O insiaiacion E para cabies mulipolanes ¥ Soegin
rovra LUME Z11435 para cables unipolanes - Temporaium ambonio da 407C

3 Imiensichdes maximas admisibles onborado segin noma UKE 20460-5-525, tablda A 52-F bis. méiodo do rstalackdn D pars cabies multipolanes
segun: noma UKE 211435 par cables unipolares - Temparatuna dal terreno de 25 °C, prolundidad de la insiakacion 700 mm y resisticad Wmica del
temang 1.5 KmW

Holn: presentaciin on bobina. Para presoninckon en rolios, los oodigos emgoazan por 1997

AT
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Cable Inversor-Consumo

VULPREN® Class oo
HEPRZ1 AL -

12/20 (24) kV y18/30 (36) kV VULPREN

NORMAS 5. PANTALLA METALICA

Hilos de cobre concinta. \-’*
CONSTRUCCION -
IBERDROLANL S6.43.01 6. CUBIERTA EXTERNA =
UNE-HD 620-5¢ Poliotefina tipo DMZ1. UV
Se puede fabricar con clase £,
REACCION AL FUEGD bajo demanda (cubierta DM22). ,_
UNE-EN 60754-1; [EC 607541 Colorrojo -
UNE-EN 60754-2; 1EC 60754-2 :
NFC20-453
APLICACIONES
CLASIFICACION CPR Puede instalarse al aire, on bandejas
o enterrado directamente o bajo tuba.
DOP 000014 3
ClseF, Cublerta resstente
ala abrasidn y al desgarro. g
CONSTRUCCION Ficll destizamiento. “
5
1 CONDUCTOR
Libre de haldgenas.
AMuminio de clase 2 segun UNE-EN 60228, . * <
Resistencia a los rayos UVA 1
2 PANTALLA SOBRE CONDUCTOR (HD 605 S3 y UNE 211605).
Semaconductor extruido.
Temperatura méxima del concuctor: 105°C.
3. AISLAMIENTO . Temperatura anbente minima de servico:
Etileno-prapilenc de alto médulo 26
105 *C (HEPR). i
& PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO CERTIFICACIONES

Semiconductor extruldo separable en frio.

@ AENOR
e

-y

—
=3
-
~N
o
o
i
x
L2
A
O
e
=z
w
o
o
-
=]
>

NORMALIZADO POR
IBERDROLA
DESCARGATE LA DOP
{decracidn do prestaciones)
DETpS ) A POVEITiangr oup COM/doD
Al of
.
General Cable mian
= Group
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VULPREN® Class e
HEPRZTAL -

12/20 (24) kV y 18/30 (36) kV VULPRETR

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ ELECTRICAS

12720 (24) kv
Imermidar | (miersidad .
Secam Biamers | Dame 2 ) I::_ "i:_ Resswsce | Frachnoa | Capaccad
conucior A | remral | noml . i -tt- - :i‘ & cormenie ail i
panala By soire ECENT ; SRS o aflerna 1
astminln | ) R 16
1 exieTada .
e = ® W y Jlam
TS0rE" =0 ®2 | 70 =1 180 M5 135 o8 | oss 034 0.2
| mEsee 08 M=o | wE0 | 43 s 5 00 00 | osmo 0,115 i |
|  wwsones nE mo | pos | 80 £ 75 b+ o206 | oI oz oz |
|  Dosonss HE 1 | B | sa 485 353 345 pis | ogsE 03 nsm |
TADOME* 18 4 | s | Em BE0 4T 450 [oliy s 0,057 0,450
TG00 E 157 sa5 | 61 | EES TS 540 515 0,0605 0089 0,058 0,558
| ms3omes A0S w4 | aws | ™ 305 B15 i nosEs | 0066 ] 0,60
18/30 (36) kv
Bismeim | Diaweirn | P : "‘_::lﬂ kesiencia | Hesskencia | Aeschscn | Cmacead
MR el admisibe o cmmese | En comeTk P4 L
e EEny s crakmea a alera a
1 - ] '] > .
r.nrllllrl: il = s mt 151
[rd]
L2 o 01 Ly
L]
TSOME"
D5 6 338 | m3 | s 2] F. Fi | 0,50 0,430 o178 0,302
i Ty nz ®E | 1m0 | s =) ns =5 0,206 02477 0,120 0,347
D05 * 5 406 | 1908 | 609 485 L 145 0,125 0%8 N ] 0,255
TAADLITS* B4 457 | 2480 | 6BE BED 470 430 00778 05 03 0,360
| 1uso0vs 400 454 | 3000 | 7 TS 540 £ 0, D605 o= | ooes os00 |
| omanvese 547 541 | ms | 8w a05 £ za0 00468 oocs | opss oss6 |

“Lareiones normalzadas por Iberdmmls.
(1) Valores sujetos a var ackdnen funcidn de las tolerancias dimensionales.

{2} Intereidades mdximaes admisibles de scoerdo con UNE 211438 Tabla g 2 2 e [TC-LAT 06 del BLAT. Tres conductonss depuestos en trébal,
al are & 40 °C {a la sombra). Enterradas a 25°C, 1 mde profundidad y1,56-maaL

General Cable Prysmi:;n
— Lroup
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VULPREN® Class o
HEPRZTAL -

12120 (24) kV y18/30 (36) kV

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ ELECTRICAS
ﬁu[\:I'ItInLI-'I'.IIiI'I ﬁq.lrmlmnlnr:: humumlm deresstenous I‘f-‘bftﬂl'll’.l-‘l'!.' I!nlﬂl'.lﬂﬂ‘l,

Ut para cdil culoide st ems trificos deseguilibrados.
Er las tablas arvteviores figuran Los valoees de secuencia directa eimeersa, gue son coincidertes entre si.

12420 (24) kv

Seccign conducior A | Feznienca Feacincia LCapacalal
panfalla L heraalar A1 homopair B naTogolr L

Tm L= Fi=

1159 0,505 0,271

| 1,061 0,501 0,329
| 0,855 | 0,495 0, 4402
| » | 0am | 0,454 0,480
| 5 0,881 | 0,483 0,538
| | 0554 | 0,483 0502

18/30 [36) kv

Seom congucior 4 § Fesmienoa Erachncia Capacuiad

panialla Cu termopalar A hoopaar B hormog oiar Ca
. dam (4] =

{507 1,475 0,54 017
B{95HE | 153 0,51 0,302
| IG5 0Em | 0,378 0,347
| toeoose | 0740 | 0,77 0,25
| DA/ 5 * 0,541 | 0,367 0,560
IHEDONIS | 0,572 0265 0,400
BEI0NIE 0,658 0,364 0,446

*“Leociones normalizadas por Ibendrola.

Todcs los valores, salve Las capacidades que son independeentes de [a colocacion, se han obtenido conssderando cables al tresbolillo en
cantacta y partadlas conectadas entre 5§ y & tiema en ambes extremes.

Walores hamopolse: IR

e il

ANEXO I1: FICHAS TECNICAS

General Cable

mian
Group
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Equipo monitorizacidn cajas de strings

PV Current Combiner Box Monitor

1. Product introduction

HS-PV5-MU4/8/12/16/20/24, PV current combiner box monitor, is a product, which
integrate the power supply. voltage acquisition, the current acquisition of PV string and
acquisition of lightning arrester into one product. And it has the characteristic of small
volume, no fan, wide temperature operation and high anti-interference. It adopt RS485

interface and support MODBUS protocol.

2.Model description
BS—00—000

—l-— PV stnng: 4/8/12/16/20/24
MU: Monitor

PVS5: Photovoltaic 1500V

HS: Company name
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5. Technical parameters

Technical parameter table

Input

DC power input

DC300V~DC 1500

PV string current input

4812/ 16/20¢24 branches, (-23A, (.5%

Interface

Communicate interface R5455

Digital quantity input 3 ways, 2500V isolation
LED display 8 bits
Operating Environment

Power =3W
Operating temperature S30T-+757T

Storage temperatine

~APFC-AB57C

Eelative humadity

3T-957T (Mo condensation)

Shape size

Length * width * height

Host wmit: 1 07mm®* 8Tmm®* 58mm

Acquisition umit: 72mm*42mm®3%mm

Installation mode

Host umit: DIN rail

Acquisition umt: DIN rail OR hang
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Pararrayos

at3w-AT-1515

Aplicaciones Tecnologicas

Pararayos con dispositivo de cebado DAT CONTROLERE PLLES 15. Tiempo de avance: 15 ps. Material: Acero

inoxidable AIS1 31601

Caracteristicas

» Tiempo de avanca en el cebado: 15 ps obtenido de acuerdo a los ensayos de la norma UMEZ1186:3011.

» Cerificacidn de Producio AENOR.

= Comente soporiada supenior a 200kA (onda 10/350us)
= Certificado de funcionarmiento en condiclones de lluvia (alslaméenio > 95% segin UNE-EN 60060).

* Mo precisa alimentacidn extarma.

» Fadio de proteccidn de hasta 75 metros segin GTE y UNME 21186:2011.
» Cerificado de utilizacstn en atmdsferas explosivas (ATEX).

Especificaciones

|Referencia [AT-1515

Largo 120 rmm

JAuncho 12350 mim

(AR =21 mim

|Peso dE35 g

|Materialies [Acaro inoxidable AIS1 316L
Estanqueldad IPGT

Tempearabura de rabajo -25 "C a BB °C

[Akslante intermo Resina de poliuretano
Fijaciin Rosca macho M20

Tipo de dispositivo de cabado Eleciropulsante (emisor de impulsos)
Tiempo de avance (¥T) en el cebado cerificade 15 ps
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|Rnﬂm de proteceidn (m)
ura para radios de proteccidn 2, 4, 8 B, 10, 20,60
E:Idh:l de proteccin (m) para Nivel | 13, 25,3233, 34, 35,35
|Hndh:| de protecosin (m) para Nivel 1l 15, 30, 38, 39, 40, 44, 45
|Hndh:| de protecosin (m) para Mivel 1 18, 36, 46 47, 40, 55, 60
|Hndh:| de protecckdn (m) para Nivel IV 20, 41, 52_ 54, 56, 63, 75
[Comients de ensayo 20 x 200kA + 5 ¥ 250kA (onda 100350us)
|Relacion desviacién estandar POC/Punta simple: < 0.8
Mormativa Curnple con UME 21185:2011; NF C 17-102:2011; NP
dd 262013, CTE SUa

Certificaciones y ensayos

* Certificacidn de Producto AENOR de conformedad con ka Morma UNE 21186

= Cerificado de comiente soportada: 20 impuetsos de 100kA (onda 10/350)

= Tiempo de avanca en el cebado centificads

» Certificado de funcionamiento inalterable en condiclones de lluvia de acuerdo con la norma UNE-EM
BO060-1:2042

» Cerlificado de radio de proteccidn y cumplimienio de k& norma UME 21188 y NFC 17-102

= Cerificado de utilizackin en atmbsferas explosivas (ATEX)

= Fabricado de acuerdo a 150 9001 y sigulendo esténdar intemacional de gestidn ambsental 150 14001

Esquema dimensional (mm)

9 I
i [\
)
[
|
i o | 78
| $ 120
9L @25
1
0 L Mz

Instalacion
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El radio de proteccidn de un PDC depende de su altura (h) en relacion con la superficie a proteger, de su avance de
cebado, 7T y del nivel de proteccion.

La Instatacion del pararrayos DAT CONTROLER® PLUS debe realzarse sigulendo la norma UNE 211862011
Proteccién contra el rayo: *Paramayos con dispositivo de cebado®, y sus equivalentes intemacionales NF C 17-102:2011
y NP 4426:2013.

El paramayos estard al menos 2 metros por encima de cualquier otro elemento dentro de su radio de proteccion.

[zm

5m

—
‘§
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ANEXO III: DIMENSIONAMIENTO DE

CONDUCTORES

Dimensionamiento de cables de corriente continua

Para determinar la seccion de los conductores de corriente se ha hecho uso del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, donde se detallan los criterios y diferentes factores que se

deben aplicar segin el montaje y las condiciones de uso.

En primer lugar, en la ITC-BT-40 se establecen los criterios para el dimensionamiento de

los cables de conexion:

1. “Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al
125% de la maxima intensidad del generador.”
2. “La caida de tension entre el generador y la instalacion interior no seré superior a 1,5%

para la intensidad nominal”

Estos 2 criterios se podrian reescribir como:

1. I, >1,25-1I
2. AV <1,5%

Donde:

o Ip= Intensidad maxima del conductor (con los factores aplicados)

o lsc= Intensidad de cortocircuito de los modulos fotovoltaicos

En segundo lugar, en la ITC-BT-19 se establecen las intensidades maximas de los

conductores (I;) segun el tipo de montaje:
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o Enelcaso del cableado hasta la caja de strings, el montaje seleccionado es B1 (Cables
unipolares en canal protectora suspendida)
o Enel caso del cableado desde las cajas de strings, hasta el inversor se usa el montaje
D1/D2 (enterrado).
Con los montajes anteriores las intensidades maximas admisibles son las siguientes:

Montaje D1/D2
(Resistividad del terreno 2,5
Secci6 2 Montaje B1 k-m/W//T°terreno=25°C//profundidad
eccion (mm°)
(T° ambiente=40°C) 0,7m)
PVC XLPE PVC XLPE
Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al

1,5 14,5 - 20 - - - - -
2,5 20 16 28 21 - - - -
4 26 21 38 29 - - - -
6 34 27 49 38 a4 - 53 -
10 46 38 68 52 59 - 70 -
16 63 50 91 70 76 - 91 70
25 82 63 115 88 98 - 116 89
35 101 78 143 109 118 - 140 107
50 122 95 174 132 140 - 166 126
70 155 121 223 170 173 - 204 156
95 187 147 271 206 205 - 241 185

Tabla 14: Intensidades maximas admisibles por los conductores (datos de ITC-BT-19)

Sin embargo, las condiciones de uso no son las descritas en esas tablas y se deben aplicar

coeficientes de correccion:

o En primer lugar, en Valencia no son muy comunes alcanzar temperaturas de 40°C y
las méaximas se acercan mas a 35°C (que se tomara como la situacion mas

desfavorable), es por ello por lo que: f; = 1,05.

o Ensegundo lugar, al estar al aire se le aplica un factor de correccion por exposicion

al sol: f, =0,9.

Con estos 2 coeficientes de correccidn se puede calcular Iy para la primera seccion del

circuito:

fl 'fZ 'Iz = 1,25 'Isc
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1,25-1
L, > - se
f1 'fz
1,25 - 14,46
>
1,05-0,9
I,>19,12 A
Con la I; calculada se puede observar que casi todos los conductores lo cumplen, sin
embargo, falta el segundo criterio de caida de tension, que, aunque se refiere al circuito
completo, como la caida de tension depende de la resistencia del conductor y con la
disposicion elegida los conductores desde las cajas de strings hasta el inversor son méas
resistivos (seccion mas pequefia), se establece que el tramo desde los modulos hasta las cajas

de strings sea un 1%:

L
00153422 Ly p 5

o L=distancia desde el médulo més lejano hasta caja de strings
Donde p es la resistividad del material a la temperatura seleccionada (35°C) y cuya formula

es.
P3s = P20 - [1 +a- (35— 20)]

En el caso del cobre (el aluminio tiene mayor resistividad lo que dara lugar a secciones

mayores):

o0 pyo =0,0172 Q- -mm?/m
o a=0,0039°C !

Lo que resulta en p35 = 0,0182 Q - mm?/m
Y por tanto la anterior ecuacion se queda en:

2-13,44-0,0182 -57
S=
0,01 = 534

S > 5,22 mm?

Por tanto, se selecciona el conductor de cobre de seccién 6 mm? con aislamiento XLPE

(mayor intensidad admisible).
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En el caso de los conductores desde las cajas de strings hasta los inversores se deben aplicar
otros factores de correccion:

o En primer lugar, la resistividad térmica del terreno se debe modificar dado que 2,5
K-m/W se refiere a terrenos de piedra caliza, y en este caso debido a la proximidad
del mar, y la vegetacion que se puede observar se debe considerar un terreno un poco
hdmedo, y de acuerdo con la ITC-BT-19 eso se traduce en una resistividad térmica
del terreno de 0,85 K-m/W y da un factor de correccion de f; = 1,19.

o Ensegundo lugar, se ha tomado como temperatura méas desfavorable del terreno 30°C
(dado que la temperatura ambiente mas desfavorable ha sido 35°C) y eso conlleva un
factor de correccion de f, = 0,96, para aislamiento XLPE.

o Finalmente se afiade un factor de correccion por profundidad a un metro, dado que

las tablas dan las intensidades para 0,7 m de profundidad f; = 0,97

Con estos factores la ecuacion del primer criterio se simplifica a:

1,25 -1
IZ 2 SC
f3 'f4
1,25- 115,68
I, =
1,19-0,96 - 0,97
I,>13054

En este caso si se establece una seccion minima de 25 mm?, en el caso de cobre y de 50 mm?,

en el caso de aluminio.

Siguiendo con el segundo criterio, el primer tramo produce ya una caida de tension de 0,87%,
por tanto, para este segundo tramo se define que la caida de tension no debe superar el 0,6%,
para asegurar el criterio de que en el circuito de continua no ocurra la caida de tension

superior a 1,5%:

L
0,006 534> 2 Iy

o En este caso se usara la resistividad a 30°C

o L se considera como la distancia desde la caja de strings mas lejana
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- 2-107,52-0,0179 - 68
N 0,006 = 534

S > 81,69 mm?

Por tanto, se selecciona el conductor de cobre de seccion 95 mm? con aislamiento XLPE

(mayor intensidad admisible).
Finalmente es interesante determinar las pérdidas de Joule en ambos casos:

) L
Pperdidas =17+ p 'S

Pperdidas-strings = 31,23 W

Pperdidas—stringbox—inversor = 150'6 w

Dimensionamiento de cables de corriente alterna

En este caso se ha hecho uso del Reglamento de Alta Tension, dado que se tratan los
conductores a la salida del inversor a una tension de 20 kV. Esto hace que los valores difieran

un poco de los resultados del circuito en corriente continua.
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Seccion (mml} Sl s o

Cu| Al | Cu | Al | Cu | Al
25 115 | 90 | 120 90 |125| 95
35 135|105 145 110|150 | 115
50 160 | 125 | 170 130|180 | 135
70 200 | 155 | 205 | 160 | 220 | 170
95 235|185 | 245 | 190 | 260 | 200
120 270|210 | 280 | 215 | 255 | 230
150 305 | 235 | 315 | 245 | 330 | 255
185 345 | 270 | 355 | 280 | 375 | 290
240 400 310 | 415 | 320 | 440 | 345
300 450 | 355 | 460 | 365 | 500 | 390
400 510 | 405 | 520 | 415 | 565 | 450

Tabla 15: Intensidades méaximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo [65]
Con respecto a los criterios, son bastantes parecidos a los de los circuitos de corriente

continua, donde:

o La intensidad maxima del cable (aplicando los factores de correccion), debe ser
mayor que la intensidad mé&xima que la intensidad de cortocircuito
o Parano dafiar los equipos ni provocar cambios en la red, la caida de tension no puede

ser muy grande

Los factores de correccidn pertinentes son por las mismas razones que en el cableado desde

las cajas de strings hasta los inversores:

o Temperatura de terreno diferente de 25°C (aislamiento HEPR): f, = 0,96
o Resistividad térmica distinta de 1,5 K-m/W (suponiendo un conductor de seccion 95
mm?): f, = 1,13

I > Imax

Z_fe‘f7
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26,55
>
~096-1,13

L,
1,>24,47 A
Lo que significa en el caso de aislamiento HEPR y conductor de aluminio que cualquiera lo
cumple.
Finalmente falta comprobar que el conductor seleccionado (cable de aluminio 95 mm?) no
produce grandes caidas de tensién por la seguridad de los equipos de las desaladoras y el
equilibrio de la red:
AV =+3-L-1-(R-cos(®) + X -sin(®))
o L=500 metros
o R=0,43 Q/km (ficha técnica del cable)
o X=0,119 Q/km
o Cos (9)=0,95 (ficha técnica del inversor)
AV =+/3-0,5-26,55- (0,43 - 0,95 + 0,119 - 0,31225)
AV =10,24V
AV =0,05%

Lo que podria indicar que esta sobredimensionado, sin embargo, no es muy comdn

conductores de secciones mas pequefias en esas tensiones.
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ANEXO 1V: FLUJOS DE CAJA
Afo0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Aho 5 Aho 6 Ano7 Aho 8 Aho9 Ano 10 Afo 11 Afio 12
Ingresos 362.373€ 365.255€ 368.160€ 371.087€ 374.038€ 377.012€ 380.010€ 383.032€ 386.078€ 389.148€ 392.243€ 395.362¢€
Costes Operacionales 45.147€ 45686€ 46.237€  46.792€  47.353€ 479216  4B.496€ 49.078€ 49.667€ 502636  50.866€  5L477€
EBITDA 317.227€ 319.567€ 321923€ 324.296€ 326.685€ 329.091€ 331.514€ 333.954€ 336.411¢€ 338.885€ 341.376€ 343.885¢€
Amortizacion §7.554€ B7.554€ 87.554€ 87.554€ B87.554€ B87.554€  87.554€ S7.554€ 87.554€  B7.554€  B7.554€  B7.554€
EBIT 229673 € 232.012€ 234.369€ 236.741€ 239.131€ 241.537€ 243.960& 246.400€ 248.857¢€ 251.331€ 253.822€ 256.331¢€
Impuestos (28%) 64,306 € 64,963 € 65.623 € 66,285 € 66.957 € 67.630€ 68.309€ 68,992 € 69.680 € T0.373€ T1.070€ T1.773€
NoeAT_ _ _ _ o ________165364¢€ 167.049¢ 168.745€ 170.454€ 172.174€ 173.907€ 175651€ 177.408€ 179.177€ _180.958€ 162.752€ 184.558¢€
CAPEX -2.596.305,14 € - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £
Intereses - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £
AR I2S%E30ME - ¢ttt ¢ ¢t -t -t __-_E
QCF - € 252918€ 254.603€ 256.300€ 258.008€ 259.728€ 261.461€ 263.205€ 264962€ 266.731¢€ 268.512€ 270,306 € 272.112¢€
CAPEX -2.596.305,14 € - - - - - - y: y: y: € € €
FCF _ _ _ ___________-2.59630514% 252918€ 254.603¢ 256.300€ 258.008€ 259.728€ 261461€ 263.205€ 264.962€ 266.731€ __268.512€ 270.306€ 272.112¢
Principal (60%) 1.557.783,06 € - e - € S - € - - - - € -1557.783€ € €
Interests (5%) - € - 77.889€ - TJ].BB9E - T77.889€ - 77.8B9€ - T77B89€ - T7J.BBO9E - TJ].BB9E - T7.BB9€ - T7.BB9E€ - T7.BB9E € €
Flujo de Caja de Banco 1.557.783,06€ - 77.B89€ - 77.889€ - 7].B69E€ - T7/.BB9E€ - T7.BBOE - 7/.BBOE - TJ7.GBO9E - TFJ/.BE9E - T/.BBIE -1635.672€ £ £
Impuestos (28%) - £ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ 21.809€ € €
Flujode Cajade Deuda 1.557.783,08€ - 56.080€ - 56.080¢ - 56.080€ - 56.080€ - 56.080€ - 56.080€ - 56.080€ - 56.080€ - 56.080€ -1613.863¢€ - € - €
Flujo de Caja de capital propio -1.038.522,06€ 196.838¢€ 198.523¢€ 200.219€ 201.928€ 203.648€ 205.381€ 207.125€ 208.882€ 210.651€ -1.345.351€ 270.306€ 272.112¢€
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Ano 13 Ano 14 Ano 15 Afo 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Afo 20 Ano 21 Afo 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
Ingresos 398.506 € 401.675€ 404.869€ 408.088€ 411.333€ 414604€ 417.901€ 421.224€ 424.574€ 427950€ 431.353€ 434.783€ 438.241¢€
Costes Operacionales 52.095€ 52.720€ 53.352€ 53.993€ 54.640€ 55.296€ 55.960€ 56.631€ 57.311€ 57.998¢€ 58.694€ 59.399€ 60.112¢€
EBITDA 346.411€ 348.955€ 351.516€ 354.096€ 356.693€ 359.308€ 361.942€ 364.593€ 367.263€ 369.952¢€ 372.659€ 375.385€ 378.129¢€
Amortizacion 87.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 € §7.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 € 87.554 €
EBIT 258.857€ 261.401€ 263.962€¢ 266.542€ 269.139€ 271.754€ 274.387€ 277.039€ 279.709€¢ 282.398¢ 285.105€ 287.830€ 290.575¢
Impuestos [28%) 72.480€ 73.192€ V3.909€ 74.632€ 75.359€ 76.091€ V6.826€ 77.571€ 7B.319€  79.071¢€ 79.629€ B80.593€ 61.361¢€
NOPAT__ T 186377¢_188209¢_ 190053¢_ 191SA0€_ 19370¢ 195663€ 197.569¢ 199.469€ 201391¢ 203326€  205275¢ 20723E 292U
CAPEX - £ € - £ € - £ € - £ € - £ € € - £ €
Intereses - € € - € € - € € - € € - € € € - € €
CAPEX__ - & - E - & E____ € €t € _ -t __-_ € ___ € __- €t __-_¢
OCF 273.931€ 275.763€ 277.607€ 279.464€ 281.334€ 283.217€ 285.113€ 287.022€ 288.945€ 290.880¢€ 292.830€ 294.792€ 296.768€
CAPEX - € - £ - € - £ - € - £ - € - £ - € - £ - £ - £ - £
FCF __________773%3¢_25763€_276UTC_ 2134646 2B13C 283207¢_ 285.113¢ 267.022€ 283M5C 290880€ __292830€ 294792€ 296768
Principal (60%) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - £ - £ - £
Interests (5%) - € € - € € - € £ - € £ - € £ £ - £ £
Flujo de Caja de Banco - £ € - £ € - £ € - £ € - £ € € - £ €
Impuestos (28%) - € £ - € £ - € £ - € £ - € £ £ - £ £
flujodeCajadeDeuda  _______-_¢____-_¢ ___-_¢ __-_¢ ____ ¢ ___.°¢_ _-¢ __- ¢ __- ¢ - ¢ -t __-~¢& ___-_%t
Flujo de Caja de capital propio 273.931€ 275.763€ 277.607€ 279.464€ 281.334€ 283.217€ 285.113€ 287.022€ 288.945€ 290.880¢€ 292.830€ 294.792€ 296.768€

Tabla 16: Flujos de caja caso base
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ANEXO V: SIMULACION DE PVSYST
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Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

PVsyst V7.4.7
VC8, Simulation date:
15/07/24 23:30

with V7.4.7

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

Geographical Site
Grao de Murviedro
Espafia

Weather data
Grao de Murviedro

PVGIS api TMY

Project summary

Situation

Latitude 39.64 °N
Longitude -0.24 °W
Altitude 6m

Time zone UTCH1

Project settings
Albedo 0.20

Grid-Connected System
Simulation for year no 10

PV Field Orientation

Fixed planes 2 orientations

Tilts/azimuths 38/-15°
38/-28°

System information

System summary

Sheds on ground

Near Shadings
Linear shadings : Fast (table)

User's needs
Fixed constant load
5205 kW

Global

45.59 GWh/Year

PV Array Inverters
Nb. of modules 6120 units Nb. of units 4 units
Pnom total 3672 kWp Pnom total 3600 kWac
Pnom ratio 1.020
Results summary
Produced Energy 5435675 kWh/year Specific production 1480 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 71.05 %
Used Energy 45592083 kWh/year Solar Fraction SF 11.92 %

Table of contents
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Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

PVsyst V7.4.7
VC8, Simulation date:
15/07/24 23:30

with V7.4.7

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed planes
Tilts/azimuths

Horizon
Free Horizon

2 orientations
38/-15°
38/-28 °

Sheds on ground

Sheds configuration
Nb. of sheds
Several orientations

Near Shadings
Linear shadings : Fast (table)

General parameters

Models used

1021 units Transposition Perez
Diffuse Imported
Circumsolar separate

User's needs
Fixed constant load
5205 kW

Global

45.59 GWh/Year

PV module
Manufacturer
Model
(Original PVsyst database)

Generic
LR5-72HTH-600M

PV Array Characteristics

Inverter
Manufacturer
Model
(Original PVsyst database)

Generic

FreeSun FS0900 HES 270V

Unit Nom. Power 600 Wp Unit Nom. Power 900 kWac
Number of PV modules 6120 units Number of inverters 4 units
Nominal (STC) 3672 kWp Total power 3600 kWac
Array #1 - Azimut 15
Orientation #1
Tilt/Azimuth 38/-15 °
Number of PV modules 3096 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 1858 kWp Total power 1800 kWac
Modules 258 string x 12 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 430-820 V
Pmpp 1729 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.03
U mpp 485V
I mpp 3561 A
Array #2 - Azimut 28
Orientation #2
Tilt/Azimuth 38/-28 °
Number of PV modules 3024 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 1814 kWp Total power 1800 kWac
Modules 252 string x 12 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 430-820 V
Pmpp 1688 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.01
U mpp 485V
| mpp 3479 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 3672 kWp Total power 3600 kWac
Total 6120 modules Number of inverters 4 units
Module area 15810 m? Pnom ratio 1.02
Cell area 14596 m?
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PVsyst V7.4.7
VC8, Simulation date:
15/07/24 23:30

with V7.4.7

Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

Array Soiling Losses
Loss Fraction

Serie Diode Loss
Voltage drop
Loss Fraction

Strings Mismatch loss
Loss Fraction

IAM loss factor

Array losses

Thermal Loss factor

3.0% Module temperature according to irradiance
Uc (const) 25.0 W/m2K
Uv (wind) 1.2 W/m*K/m/s
Module Quality Loss

0.7V Loss Fraction -0.8 %

0.1 % at STC

Module average degradation

Year no 10

0.4 %lyear
Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0.4 %lyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear

0.2 %
Loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

DC wiring losses
Global array res.

Global wiring resistance
Loss Fraction

2.2 mQ
1.1 mQ
1.5 % at STC

Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % at MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
System losses

Unavailability of the system
Time fraction 2.0 %

7.3 days,

3 periods
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 20000 Vac tri
Loss Fraction 0.00 % at STC
Inverter: FreeSun FS0900 HES 270V
Wire section (4 Inv.) Copper 4 x 3 x 4 mm?
Average wires length 0Om
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PVsyst V7.4.7

VC8, Simulation date:

15/07/24 23:30
with V7.4.7

Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

Near shadings parameter

North

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

East

éZenhh
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Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

PVsyst V7.4.7 Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)
VCS8, Simulation date:

15/07/24 23:30

with V7.4.7

Iso-shadings diagram
Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 38°/ -15°
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Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

PVsyst V7.4.7
VC8, Simulation date:
15/07/24 23:30

with V7.4.7

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

System Production
Produced Energy
Used Energy

5435675 kWh/year
45592083 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF

1480 kWh/kWplyear
71.05 %
11.92 %

Performance Ratio PR

| | | | | !

Ls: System Loss (inverter, ...)

Lc: Collection Loss (PV-array losses)

T T T T
1.46 KWh/kWp/day
0.19 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.06 kWh/kWp/day

| | I I |

!
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr): 0.710

I I [

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Jan

Feb Mar Apr

May

Jun

Jul

Aug Sep

Oct Nov Dec

Performance Ratio PR

Balances and main results

Mar  Apr May

Jun  Jul

Aug

Sep

Nov Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 86.5 23.65 10.74 157.6 106.4 358443 3872204 317823 0.000 3554381
February 91.6 32.16 9.74 135.1 104.5 351981 3497475 343060 0.000 3154415
March 1411 47.53 13.64 176.7 152.2 501669 3872204 463058 0.000 3409146
April 168.1 65.33 16.05 180.5 160.7 528348 3747295 514747 0.000 3232548
May 208.6 67.30 18.45 199.4 180.1 585118 3872204 570038 0.000 3302167
June 228.0 72.72 23.12 208.5 188.5 606191 3747295 590643 0.000 3156652
July 233.0 64.60 24.47 217.9 197.6 631380 3872204 562502 0.000 3309702
August 190.1 61.42 25.69 192.1 172.9 550604 3872204 536502 0.000 3335703
September 156.3 50.55 22.35 184.3 162.0 520260 3747295 506881 0.000 3240414
October 122.7 40.77 17.38 170.8 138.9 455310 3872204 443752 0.000 3428452
November 88.4 28.14 12.33 148.7 105.4 352295 3747295 343486 0.000 3403808
December 63.6 27.06 9.77 112.0 73.5 249447 3872204 243183 0.000 3629021
Year 1778.1 581.23 17.02 2083.5 1742.7 5691045 | 45592083 | 5435675 0.000 40156409
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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PVsyst V7.4.7

VC8, Simulation date:
15/07/24 23:30

Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

with V7.4.7
Loss diagram
1778 kWh/m? Global horizontal irradiation
+17.2% Global incident in coll. plane
-12.09% Near Shadings: irradiance loss
-1.92% IAM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1743 kWh/m? * 15810 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 23.31% PV conversion
6422624 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-3.80% Module Degradation Loss ( for year #10)
-0.64% PV loss due to irradiance level
-3.48% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-3.57% Mismatch loss, modules and strings
(including 1.4% for degradation dispersion
-1.15% Ohmic wiring loss
5691047 kWh Array virtual energy at MPP
-2.55% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
grid N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
Iconsuw 5545770 kWh Available Energy at Inverter Output
E N 0.00% AC ohmic loss
E % -1.99% System unavailability
1 40156409 5435675 kWh Dispatch: user and grid reinjection
'\/
to user to user to grid
from grid from solar
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Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

PVsyst V7.4.7 Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)
VCS8, Simulation date:

15/07/24 23:30

with V7.4.7

Predef. graphs

Diagrama entrada/salida diaria

25 T I T I T | T I T I T I T I T
o Values from 01/01 to 31/12

20—

Useful out system energy [MWh/day]

C L | L | L I L I L | L | L I o
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

Distribucion de potencia de salida del sistema

160 T 1 1 T I 1 1 T T | 1 T T 1 | T T 1 1 I T 1 1 T I 1 1 T T T T T 1
L Values from 01/01 to 31/12 i

140 | -
120 |- —

100 |~ 1

80 |- —

60 |- —

40 -

20} -

Useful out system energy [kWh / class of 25 kW]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Useful out system energy [kW]
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Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

PVsyst V7.4.7 Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)
VCS8, Simulation date:
15/07/24 23:30

with V7.4.7
P50 - P90 evaluation
Weather data Simulation and parameters uncertainties
Source PVGIS api TMY PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind TMY, multi-year Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Year-to-year variability(Variance) 25 % Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0 %
Climate change 0.0 %
Global variability (weather data + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 3.1 % Variability 168 MWh
P50 5436 MWh
P90 5221 MWh
P95 5160 MWh

Probability distribution
050 T I T | T I T I T I T

0.45

P50 = 5436 MWh

0.40

0.35

0.30

0.25

Probability

0.20

P90 = 5221 MWh
0.15
0.10 P95 = 5160 MWh

0.05

LA L L  L LLL  L LL LL L  LL LILLL  L  L ILBL

] ) ] . | . ] N
0.00 =
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

E_Grid system production MWh
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PVsyst V7.4.7

VC8, Simulation date:

15/07/24 23:30

Project: Parque Solar para Desaladora de Sagunto

Variant: Version Final

Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

CO: Emission Balance

with V7.4.7
Total: 8987.5 tCO-2
Generated emissions
Total: 6560.27 tCO-2

Source: Detailed calculation from table below

Saved CO: Emission vs. Time

PVsyst Student License for Mateo Andrés Angelini Norkus (Spain)

Replaced Emissions 10000
Total: 16307.0 tCO2 8000
System production: 5435.67 MWh/yr
Grid Lifecycle Emissions: 120 gCO2/kWh 6000
Source: Custom value supplied by user _ 4000
Lifetime: 25 years 8
. = 2000
Annual degradation: 0.4 % u
§ 0
<
“ 2000
-4000
-6000
_8000 i L L L L I L L L L I L L L L I L L 1 L I L 1 L i
0 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 3672 kWp 6289108
Supports 4.40 kgCO2/kg 61200 kg 269415
Inverters 436 kgCO2/units 4.00 units 1745
17/07/24
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