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MEMORIA

1. OBJETO

1.1.  OBJETO DEL TRABAJO FINAL DE MASTER

El presente Trabajo Final de Master cuya autora es Marta Mufioz Riera, estudiante del
segundo curso del Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos en la Universidad
Politécnica de Valencia, tiene por objeto aplicar los conocimientos y aptitudes adquiridos a lo
largo de los dos afios de master.

Este trabajo ha sido tutorizado por el profesor del departamento de Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente Miguel Angel Pérez Martin, siendo acordadas reuniones periodicas entre él y
la autora para el correcto desarrollo de este trabajo, consistente en un Estudio para el uso de
energia solar fotovoltaica en el trasvase Jucar-Vinalopo.

1.2. OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del presente Estudio es la evaluacién y eleccion de la solucién mas idénea para el
abastecimiento eléctrico mediante energia solar fotovoltaica de las estaciones de bombeo del
sistema del trasvase Jucar-Vinalopo.

Para ello se expondran y evaluaran diferentes alternativas procediendo a la eleccion de la
mas idonea, con su justificacion legal, técnica y valoracién econémica.

El presente documento se presenta como Trabajo Fin de Master de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Valencia.

2. ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

2.1. ANTECEDENTES

El agua es imprescindible para la vida, pero es un recurso cuya distribucion territorial no es
uniforme. La disponibilidad de agua determina la supervivencia, el desarrollo y la economia de
la sociedad por lo que su control y gestién suscita siempre controversias, encendidos debates,
desavenencias, e incluso guerras.

La tecnologia introduce soluciones al desequilibrio territorial en el reparto de este recurso
bésico, una de ellas es el trasvase entre cuencas fluviales.

En Espafia, el primer gran trasvase entre cuencas que se plantea es precisamente el que nos
ocupa en este estudio: El Jucar-Vinalopo, y aparece recogido en un Acta del Concejo de
Elche de 27 de mayo de 1420 (JUNTA, 2018). Este gran proyecto quedd sobre el papel, sin
embargo, la idea perduré durante los afios siguientes con distintos intentos de acuerdos y
proyectos.

Segun MELGAREJO, 2016, el Sureste peninsular estd marcado por la aridez, las
precipitaciones son escasas y generalmente poco eficaces ya que a menudo son de gran
intensidad y las aguas circulan rapidamente hacia el mar.
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La insolacion y la persistencia de los periodos de sequia favorecen una elevada
evapotranspiracion potencial. Ambos condicionantes, baja precipitacion y elevada
evapotranspiracion potencial producen, junto con otros factores, que la provincia de Alicante
se encuentre en gran medida bajo unas condiciones de escasez estructural. En este sentido,
la falta de agua ha sido y en buena medida continta siendo un factor limitante para el
crecimiento y el desarrollo econémico de la provincia de Alicante.

Como mencionan LOPEZ y MELGAREJO, 2010, el sistema Vinalopo-Alacanti (provincia de
Alicante) es por tanto un espacio caracterizado por la escasez de recursos hidricos. Para
abastecer de agua a los municipios y a la agricultura de la zona se ha utilizado el recurso de
los acuiferos, que en la actualidad se encuentran sobreexplotados.

Para paliar este problema de la sobreexplotacion de las aguas subterraneas, el Plan
Hidrologico de la cuenca del Jucar de 1988 contemplaba el trasvase desde el Jucar al
Vinalopé. Este trasvase fue posteriormente declarado de interés general por el Estado y sus
obras se incluyeron en el Plan Hidrol6gico Nacional de 2001.

Las obras del trasvase se iniciaron en 2002. El trazado del proyecto que comenz6 a
construirse tenia un recorrido total de 66,8 km, con inicio en el embalse de Cortes Il y final en
Los Alhorines (Villena).

En noviembre de 2005 la obra estaba ejecutada en mas del 52% de la inversién prevista;
pero, en el verano de ese afio, el Ministerio de Medio Ambiente opta por cambiar la toma de la
conduccion pasando esta a realizarse en el Azud de la Marquesa en Cullera, en la cola del rio
Jucar.

Este cambio en el punto de toma tiene repercusiones sobre la disponibilidad de caudales, la
calidad del agua trasvasada, los costes de construccion y explotacion y los plazos de
ejecucion y puesta en servicio de la infraestructura.

La calidad del agua en la toma en el Azud de la Marquesa imposibilita su uso como agua
potable.

Parte del coste de la obra se cubre con fondos FEDER. Los fondos FEDER (Fondos Europeos
de Desarrollo Regional) tienen como obijetivo incentivar la cohesién socioeconémica dentro de
la Unién Europea mediante la correccién del desequilibrio entre sus regiones.

La Comisién Europea expone que el FEDER presta especial atencién a las caracteristicas
especificas de cada region. La accion del FEDER se ha disefiado para reducir los problemas
socioecondmicos y medioambientales en las &reas urbanas y se centra especialmente en el
desarrollo urbano sostenible.

Estos fondos fueron asignados por la Comisién Europea al trasvase Jucar-Vinalop6, siendo
esta asignaciéon de 80 millones de euros cuando se concibio el trasvase con toma en Cortes-
La Muela y se amplié hasta 120 millones de euros tras el cambio de toma.

En la actualidad, la Comision Europea ejerce presion para que el trasvase entre en
funcionamiento y se firme un convenio que lo regule, ya que en caso contrario estos fondos
pueden ser exigidos de vuelta a la Comision.

El coste total del trasvase, tras afiadirse sobrecostes y reparaciones ascendié hasta casi los
400 millones de euros. Los fondos asignados por la Comision Europea cubrieron por tanto el
30% del coste total de las obras.

En la fecha de redaccion de este estudio los regantes y el Ministerio de Medio Ambiente
habian conseguido llegar a un principio de acuerdo para la firma de un convenio que permitiria
poner en marcha el trasvase transfiriendo un total de 20 hm?® anuales. Por esta razén, en el
estudio de soluciones se utilizara este volumen de trasvase anual, aunque después se haran
otras hipétesis de caudal transferido para ver el comportamiento de la solucién elegida frente
a mayores aportes de caudal.

Hay que sefalar que en este momento el convenio sigue sin firmarse y el cambio de gobierno
ocurrido tras la mocién de censura del pasado dia 1 de junio podria retrasar ain mas esta
firma o incluso, cambiar los criterios.

2.2. SITUACION ACTUAL

El esquema de las instalaciones finalmente ejecutadas (ACUAMED, 2018) consiste en una
elevacion desde la toma en el rio Jdcar, a la cota 1,5 msnm hasta una cota maxima de 656
msnm mediante una serie de estaciones de bombeo denominadas Azud de la marquesa
(Cullera), El Panser (Llauri), Llanera de Ranes y Moixent. Superada la cota maxima de
elevacién que se da en la cAmara de descarga del Ramblar (el mismo lugar que estaba
previsto en el trazado del proyecto inicial) el agua circula por gravedad, bien hasta la balsa de
San Diego al final de la conducciéon o bien directamente hasta su entrega al postrasvase,
establecido en la descarga de la Central de Alhorines (Villena).

La capacidad maxima de bombeo del trasvase es de 140 hectémetros cubicos anuales de
acuerdo a los grupos de bombeo que se instalaron, aunque la prevision inicial del trasvase era
de 80 hm?® al afio.

A pesar de esto, el caudal que ha sido trasvasado hasta la fecha oscila entre los 5y 15
hm?®/afio debido a la escasez real de recursos en el Jicar.

Actualmente se ha planteado el primer convenio definitivo, que regulara el caudal trasvasado
durante los proximos 5 afios y cuya firma, como ya se ha sefialado en el epigrafe anterior,
estaba prevista en las préximas semanas. Este convenio acuerda un caudal de trasvase de 20
hm*afio destinado a riego, y 7 hm%afio extra, provenientes de la desaladora de Mutxamel
para el abastecimiento urbano. De este modo se alivia la sobreexplotacion que sufren desde
hace décadas los acuiferos de la zona del Vinalopé.

Los datos de las estaciones de bombeo mencionadas son los siguientes:

- La Marquesa (Cullera)
La estacion de bombeo de La Marquesa consta de 3 bombas en uso mas una en caso de que
alguna de las anteriores falle. Cada una de las bombas tiene un caudal unitario Qu de 4.256
m3/h lo gue equivale a 1,18 m®/s gue, en total, entre las 3 bombas suma un caudal de 3,55
m/s.

Este grupo de bombeo ha de elevar el agua 21,2 metros, desde donde, por gravedad, llegara
hasta la balsa de Panser.
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La tension a la que se opera la estacion de bombeo es de 20 kV.

- Panser (Llauri)
La balsa de Panser tiene una capacidad de 200.000 m® Aqui se encuentra la segunda
estacién de bombeo, la cual consta de 4 bombas mas una de repuesto y un caudal unitario Qu
de 4.050 m*h lo que equivale a 1,13 m?s, que en total supone un caudal de 4,5 m®/s.

Este grupo de bombeo debe elevar el agua una altura manométrica de 193,6 metros, desde
donde por gravedad llegara hasta la balsa de Llanera de Ranes.

La tension a la que se opera la estacion de bombeo es de 20 kV.

- Llanera de Ranes
La balsa de Llanera de Ranes tiene una capacidad de 51.000 m®. Aqui se halla la tercera
estacién de bombeo, la cual consta de 4 bombas mas una de repuesto y un caudal unitario Qu
de 4.050 m*h lo que equivale a 1,13 m?s, que en total supone un caudal de 4,5 m®/s.

Este grupo de bombeo debe elevar el agua una altura manométrica de 264 metros, desde
donde por gravedad llegara hasta la balsa de Moixent.

La tensién a la que se opera la estacién de bombeo es de 132 kV.

- Moixent
La balsa de Moixent tiene una capacidad de 30.000 m*. Aqui se halla la cuarta y Gltima
estacion de bombeo, la cual consta de 4 bombas mas una de repuesto y un caudal unitario Qu
de 4.050 m*h lo que equivale a 1,13 m?s, que en total supone un caudal de 4,5 m®/s.

Este grupo de bombeo debe elevar el agua una altura manométrica de 308 metros, desde
donde por gravedad llegard hasta el embalse de San Diego, desde donde comienzan las
obras del postrasvase y desde donde se abastecen los usuarios del Vinalopd, Alacanti y la
Marina Baixa.

La tensién a la que se opera la estacion de bombeo es de 132 kV.

308
metros

264
metros

Balsa de Moixent
30.000 m3

193,6
metros Balsa de Llanera de
Ranes

51.000 m3

21,2
metros
Azud de La

Marquesa Balsa de Panser

200.000 m3

Figura 1: Esquema del trasvase Jucar-Vinalopé.

2.3. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El presente estudio ha sido concebido para proporcionar una alternativa econémica, limpia y
de mejora de calidad medioambiental mediante la aplicacion de una energia renovable, la
solar fotovoltaica. Se define como energia renovable aquella cuya fuente es considerada
como inagotable o con capacidad regenerativa de manera natural. Estas fuentes son el sol,
agua, viento etc.

2.3.1. Laenergiasolar fotovoltaica en Espafia

En Espafia la generacion de energia eléctrica se produce mediante el uso de distintas fuentes,
renovables y no renovables. A esta combinacién de fuentes de produccién se denomina el mix
energético. De acuerdo con lo expuesto en REE, 2017b, la potencia instalada en Espafia
segun tecnologia es la siguiente:

Tabla 1. Potencia eléctrica instalada en Espafia (MW). Afio 2017. Elaboracion propia con datos de REE

POTENCIA ELECTRICA INSTALADA (MW). ANO 2017
Sistema penin- Sistemas no .
sular peninsulares Total nacional
Hidrdaulica 20.331 1 20.332
Nuclear 7.117 - 7.117
Carbdn 9.536 468 10.004
Fuel/Gas - 2.490 2.490
Ciclo combinado 24.948 1.722 26.670
Hidroedlica - 11 11
Edlica 22.863 142 23.005
Solar fotovoltaica 4.431 244 4.675
Solar termoeléctrica 2.299 - 2.299
Otras renovables (1) 743 5 748
Cogeneracion 6.373 44 6.417
Residuos 670 77 747
Total 99.311 5.204 104.515

(1) Incluye biogas, biomasa, hidraulica marina y geotérmica
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Potencia instalada por tecnologias. Afio 2017

Edlica
22,01%

Hidroedlica
0,01%

Cogeneracion

6,14%

Residuos
0,71%

_Otras renovables (1)
0,72%

Solar termoeléctrica

Ciclo combinado 2,20%

25,52%

— Tecnologias solares
6,67%

M '
K Solar fotovoltaica
4,47%
Fuel/Gas
2,38%
E Hidraulica
Carbén = 19,45%

9,57%
Nuclear

6,81%

Figura 2: Potencia eléctrica instalada en Espafia en el afio 2017.Elaboracion propia con datos de REE

En cuanto a produccion, los datos que figuran a continuacién (REE, 2017a) muestran que en
ese afo la produccion de energia eléctrica mediante instalaciones fotovoltaicas ascendié a
7.965 GWh, lo que representa algo mas del 3% del total de la produccién de energia eléctrica

de ese afo.

Tabla 2. Energia eléctrica generada en Espafia (GWh). Afio 2016. Elaboracién propia con datos de REE

GENERACION ELECTRICA (GWh). ANO 2016
Sistema pe- Sistemas no .

ninsular peninsulares Total nacional

Hidraulica 39.168 3 39.171
Nuclear 56.099 - 56.099
Carbdn 35.188 2.304 37.492
Fuel/Gas - 6.765 6.765
Ciclo combinado 25.686 3.574 29.260
Hidroedlica - 18 18
Edlica 47.296 399 47.695
Solar fotovoltaica 7.567 398 7.965
Solar termoeléctrica 5.060 - 5.060
Otras renovables (1) 3.416 11 3.427
Cogeneracién 25.782 35 25.817
Residuos 3.121 271 3.392
Total 248.383 13.778 262.161

(1) Incluye biogas, biomasa, hidraulica marina y geotérmica

Generacion eléctrica por tecnologias. Afio 2016

Edlica
18,19% Cogeneracién
-9,85%

Hidroedlica
0,01%

Ciclo combinado

11,16% Residuos
1,29%
. Solar termoeléctrica
Fuel/Gas Otras relnsoi/;blos (1) S 1,93%

= \ /
M’? __s—/é Tecnologias solares
/ 4,97%
Carbén A_ \
- \

14,30%

Solar fotovoltaica
Hidraulica 3,04%
\ 14,94%

Nuclear
21,40%

Figura 3: Generacion eléctrica en Espafia en el afio 2016.Elaboracién propia con datos de REE

Los datos anteriores muestran como en Espafa la generacion de energia eléctrica mediante
el uso de tecnologia solar fotovoltaica es tan solo el 3,04% de la produccion total en el afio
2016 y la potencia instalada el 4,47% de la total instalada en el afio 2017. Estas cifras
muestran el limitado uso que se hace de esta tecnologia en nuestro pais actualmente.
Ademas, entre los afios 2016 y 2017 se ha producido un fuerte descenso de la produccién de
energia eléctrica mediante energias renovables (REE, 2017b), pasando del 40,8% en 2016 al
33,3% en 2017. Esto fue principalmente debido a la situacién de creciente sequia, lo que
limita la produccion mediante energia hidraulica que, junto a la edlica, son las principales
tecnologias utilizadas en materia de produccion renovable. Es por esto que se considera
importante fomentar el uso de tecnologias solares en Espafia, ya que el recurso solar en
nuestro pais es uno de los mejores de Europa y es de gran fiabilidad debido a nuestra
climatologia y situacion geogréfica.

Irradiacion Global Horizontal Europa
izl :
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Figura 4: Irradiacion global horizontal en Europa. Fuente: SolarGIS
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Espafia es uno de los paises de Europa con mayor potencial en cuanto a generacion solar,
debido en parte a que es uno de los paises con mas horas de sol y a su latitud, lo que se
traduce en una cantidad de irradiacion solar incluso superior a zonas ecuatoriales. La media
anual de incidencia solar es de 1.500 kWh/m2, cifra bastante elevada. Los valores de
irradiacion se obtienen en funcion de la latitud ya que de esto depende el angulo de
incidencia, y del nimero de horas de luz, dependiente también de la climatologia y época del
afo.

El Cédigo Técnico de la Edificacion recoge en su Documento Basico de Ahorro de Energia la
division del territorio espafiol en 5 zonas climaticas en funcion de los valores de irradiacion
global incidente sobre la superficie horizontal.
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Figura 5: Divisién de zonas de irradiacion. Fuente: CTE

Las obras pertenecientes al presente estudio estdn ubicadas en las provincias de Valencia y
Alicante, categorizadas como zonas IV y V, es decir, de alta irradiaciéon solar.

Las ventajas que presenta la tecnologia solar fotovoltaica son:

- Inagotable a escala humana

- Proviene de una fuente gratuita.

- Disponibilidad global. En mayor o menor medida, el sol brilla en todo el mundo.

- Abundante. La superficie terrestre recibe 120.000 teravatios de irradiacion solar, lo
que supone unas 20.000 veces la potencia que necesita todo el planeta.

- No produce gases de efecto invernadero en su funcionamiento

- No usa combustibles, evitando la peligrosidad de su almacenamiento

- Puede instalarse en zonas donde no llega el tendido el éctrico

- Bajo coste de operacién y mantenimiento

- Conlleva la reduccion de dependencia energética del pais

- Modulable. Son instalaciones de facil ampliacion con apenas limitaciones.

A continuacién, se adjunta la matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades) de la energia solar (tanto fotovoltaica como otras), segun la empresa
Enerficaz S.L. especializada en energias renovables:

Fortalezas

Debilidades

Abundancia del recurso solar

Disponibilidad de terrenos adecuados

Coste nulo de la energia primaria

Reducida generacion de residuos

No emite gases de efecto invernadero

Larga vida util de las instalaciones

Liderazgo a nivel internacional de las empresas
espafiolas

Profesionales con experiencia y muy cualificados
Empresas de ingenieria fuertes

Distribucion territorial

Buenos sistemas de medicion, gestidn, control y
operacion

Buena consideracion social

Sistema eléctrico con exceso de potencia instala-
da

Necesidad de terrenos extensos

Impacto visual de las instalaciones
Fluctuaciones en la produccion

No gestionabilidad

Necesidad de inversiones iniciales fuertes
Precios de energia generada atin no del todo
competitivos con los de las tecnologias tradicio-
nales

Necesidad de recursos hidricos en el caso de las
plantas termosolares

Frenazo del sector en los ultimos afos
Consumidores mal o poco informados

Oportunidades

Amenazas

Reduccién de la dependencia energética
Contribucidn a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero

Expansion internacional de las empresas espafio-
las

Fabricacion en Espafia de componentes
Opciones para atraer inversiones

Liderar la I+D+l a nivel internacional

|+D+l en nuevos materiales

I+D+! en sistemas de almacenamiento energético
Creacion de empleo

Implantacién de empresas de servicios energéti-
cos (ESEs)

Satisfaccion de necesidades de energia en territo-
rios menos desarrollados

Exportacion de electricidad

Favorecer la diversificacion del mix energético
Creacion de redes inteligentes

Impulso econémico para otros sectores de activi-
dad

Romper el oligopolio eléctrico

Indefinicion del marco legal

Legislacion erratica

Politicas contrarias al desarrollo del sector
Actuaciones juridicas cuestionables. Inseguridad
Desconfianza de los mercados financieros
Carencia de recursos financieros

Absorcidn de empresas espafiolas por empresas
extranjeras

Nuevos paises competidores en el sector
Especulacion

Reduccién de personal cualificado

Parte del sector ligado al sector de la construc-
cién y por tanto a su declive en los ultimos afios

Con lo expuesto queda justificado el uso de este tipo de tecnologia en el desarrollo del
presente estudio en el que, finalmente se concluira si esta iniciativa sera o no viable.

2.3.2.

Potencia fotovoltaica instalada en Espafia. Evolucion. Causas

La evolucion de la energia solar en Espafia ha estado influida por la legislacion y sus cambios,
por la situacién econémica y por los avances tecnolégicos.

Ya se ha visto que desde comienzos del siglo XXI numerosos paises comenzaron a incentivar
el uso de las energias renovables. En Espafa la electricidad producida por este tipo de
energias estaba primada.
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Segun expone RIERA, 2015, el RD 436/2004 recogia una serie de tarifas reguladas, primas e
incentivos para la venta de energia procedente de fuente solar, que, aunque después de los
primeros 25 afios de funcionamiento se reducian, no tenian limite temporal.

A partir de 2007 se sucedieron una serie de cambios legislativos que fueron introduciendo
trabas a estos incentivos como la obligatoriedad de presentar avales para la solicitud del
punto de conexion a red (RD 661/2007, 500€/kW en el caso de la fotovoltaica), lo cual
perjudicd notablemente a las pequefias empresas del sector, con mas dificultad para
encontrar una institucién financiera que les avalase (problema que no tenian las grandes
empresas); cupos de potencias con convocatorias trimestrales (RD 1578/2008), lo que retrasé
muchos proyectos que ya estaban iniciados con inversion hecha en proyectos, avales,
licencias, etc., resultando, de nuevo los mas perjudicados los pequefios empresarios con
menor capacidad financiera; introduccion de peajes de acceso (RD 1544/2011), creacion de
nuevos impuestos (Ley 15/2012), y, como broche final, legislacién con efecto retroactivo (RDL
9/2013 desarrollado por el RD 413/2014 y la Orden Ministerial IET/1045/2014) que cambian
totalmente los parametros retributivos y la vida util regulatoria de instalaciones ya en
funcionamiento y que se habian construido bajo los parametros establecidos por la legislacién
anterior.

Las centrales de generacion eléctrica son instalaciones con varias décadas de vida util, de
inversion inicial alta, teniendo esta mucho mayor peso en el proyecto que los costes
operativos, por lo que su regulacion legal debe ser estable, predecible, a largo plazo y bien
planificada.

Estos cambios erréticos en la legislacion provocaron el hundimiento del tejido empresarial del
sector solar en Espafia, en el que, en el caso de la fotovoltaica y debido a su modularidad,
trabajaban muchas pequefias empresas que construian instalaciones pequefias y medianas,
contribuyendo a un modelo de generacion distribuida beneficioso para el sistema eléctrico y el
medio ambiente.

También desincentivé a los inversores en energias renovables, tanto grandes como pequefios
(muchos pequefios inversores, alentados por los incentivos economicos y la publicidad de las
instituciones publicas, compraron instalaciones en plantas o pusieron paneles solares
fotovoltaicos en sus tejados para la venta de energia a red).

T Acumulado (M) Afio (M) ===\ ariaciin (36) %
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Figura 6. Evolucion de la potencia fotovoltaica instalada en Espafia. Fuente: REE

Estos cambios en la legislacion han provocado que Espafia se vea envuelta en numerosos
litigios internacionales (la mayoria presentados en el CIADI, Centro internacional de arreglos
de diferencias relativas a inversiones del Banco Mundial) alegando retroactividad, inseguridad
juridica, expropiacion o violacion del Tratado de la Carta de la Energia y perjudican la imagen
de Espafa en el &mbito internacional.

Mientras tanto, ningin gobierno se decidia a promulgar legislacion que regulase el
autoconsumo, otra posible salida para el sector fotovoltaico, pese a ser una tecnologia mas
que madura. Hasta octubre de 2015 el autoconsumo fue “alegal’. Aunque ya venia
mencionado en el RD 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red
de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia, no quedaba claro
cdmo habia que legalizar una instalacién de autoconsumo y qué obligaciones debian cumplir
los autoconsumidores.

Por fin se promulgé el RD 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica
con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

Al existir regulacion, ya pueden legalizarse instalaciones de autoconsumo. Segun datos del
registro del MINETAD, a final de 2017 habia en Espafia un total de 642 instalaciones solares
fotovoltaicas de autoconsumo con un total de 19,44 MW de potencia instalada. Su distribucién
segun la division por tipos que se hace en el RD900/2013 es la que puede verse en las
siguientes gréficas:

250

200

Tipol<=10kW Tipo1=10kW Tipo2

Figura 7. Numero de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo (a dic. de 2017). Fuente: ENERAGEN segun
datos del registro del MINETAD
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Figura 8. Potencia fotovoltaica de autoconsumo instalada (a dic. de 2017). Fuente: ENERAGEN segun datos del
registro del MINETAD
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En el ambito autondmico, varias comunidades han fomentado el desarrollo del autoconsumo
otorgando subvenciones, aplicando deducciones por inversiones en instalaciones de energias
renovables destinadas a la generacién eléctrica para autoconsumo, o fijando desgravaciones
fiscales para este tipo de instalaciones.

Gracias a la existencia de regulacién legal para el autoconsumo y a que en los ultimos afios el
coste del kWh producido en plantas solares ha ido bajando hasta llegar a ser competitivo (sin
necesidad de subvenciones ni otro tipo de incentivos) con la produccién mediante tecnologias
convencionales, el sector estd comenzando a reactivarse.

2.3.3. El efecto fotovoltaico

A continuacién, se presenta una breve explicacion del funcionamiento de la tecnologia solar
fotovoltaica, exponiendo el proceso de generacién de la energia eléctrica a través de la
irradiacion solar.

La energia solar fotovoltaica se produce aprovechando el denominado “efecto fotovoltaico”,
que es la propiedad que tienen algunos materiales de transformar directamente la radiacion
solar en energia eléctrica.

Las primeras experiencias en la utilizacibn de la generacion de energia con células
fotovoltaicas tuvieron lugar en lo satélites de EEUU y la URSS.

Este uso tuvo tal gran importancia que estimul6 la investigaciéon. La industria buscé la manera
de fabricar paneles solares cada vez mas eficientes. El primer mercado de paneles
fotovoltaicos fue dirigido al sector espacial.

En los siguientes péarrafos se expone de manera muy somera el funcionamiento del efecto
fotovoltaico.

Los 4tomos que componen la materia contienen electrones en su Ultima capa, estos permiten
los enlaces entre atomos, la conductividad eléctrica de cada material depende de la movilidad
de sus electrones.

Los electrones que saltan de un atomo a otro del material conductor por el que se mueven
originan la corriente eléctrica. Al tener los electrones carga negativa, se desplazan desde el
polo negativo al polo positivo, que los atrae.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material cuando incide
sobre él una radiacion electromagnética.

Un caso particular de este efecto es el efecto fotovoltaico, producido al incidir los fotones de la
radiacion solar sobre un material semiconductor. EI material absorbe los fotones de la luz
(energia) y emite electrones, el desplazamiento de estos electrones produce corriente
eléctrica.

Las células fotovoltaicas se fabrican utilizando materiales semiconductores. El mas utilizado
es el silicio, muy abundante en la naturaleza.

Una célula fotovoltaica esta formada por al menos dos laminas delgadas de silicio (aunque
también existen de otros materiales el silicio es el mas utilizado en la industria actual)
separadas por una fina junta.

Cada una de estas dos laminas se dopa con impurezas (elementos con menor o mayor carga
de electrones que el silicio, generalmente fésforo y boro respectivamente) de manera que una
de ellas tiene menor carga de electrones, sera la ldmina positiva (P), y la otra dopada con un
elemento con mayor carga de electrones, serd la lamina negativa (N).

Cuando los fotones de la luz solar inciden sobre la superficie de la lamina P se liberan
electrones de los atomos de silicio que atraviesan la junta para llegar a la lamina N, y una vez
en la lamina N no pueden regresar a la lamina P.

Al acumularse electrones en la lamina N se crea una diferencia de potencial respecto a la P.
Colocando contactos metalicos en cada una de las capas puede generarse un circuito
eléctrico que estard en funcionamiento mientras se esté recibiendo radiacion solar.

Carga

Silicio tipo N
Junta
Silicio tipo P

Flujo de
electrones

Fotones

Figura 9: Esquema del funcionamiento de una célula solar

Para la disposicion de los contactos metdlicos, en la parte expuesta a la radiacion solar (la N)
los contactos se colocan en forma de peine, a fin de que la radiacion solar llegue al
semiconductor, y la parte situada en la zona de oscuridad (la P) se encuentra metalizada por
completo.

Es importante que los fotones solares choquen con las células de la forma mas perpendicular
posible, asi la energia liberada es mayor.

2.3.4. Elementos de unainstalacion solar fotovoltaica
Los principales elementos que conforman una instalacion solar fotovoltaica son:

- Modulos solares que captan la irradiacion solar y la transforman en corriente continua
- Estructuras de soporte

- Inversor que convierte la corriente continua en corriente alterna

- Contadores y elementos auxiliares

En el presente documento se estudia el uso de esta energia para el bombeo de agua y en
este tipo de instalaciones es frecuente utilizar el siguiente elemento:

- Variador de frecuencia o variador de velocidad
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2.3.4.1. Paneles solares

También se les denomina modulos fotovoltaicos. Estan compuestos por un conjunto de
células (también llamadas celdas) solares fotovoltaicas conectadas entre si.

?'/1 2

1. Marco de aluminio 4. Encapsulante
2.Sello 5. Célula solar
3. Vidrio 6. Material opaco

Figura 10. Partes de un modulo solar fotovoltaico. Fuente: Schott Solar

Marco

Vidrio
Encapsulante
Células Solares

Encapsulante

Material opaco

Caja de conexiones

Figura 11. Configuracién de un médulo solar fotovoltaico. Fuente: Wealthdaily.com

Estas células solares vienen encapsuladas para su proteccion y montadas sobre una
estructura de soporte.

El encapsulante debe tener buena transmision a la radiacion y baja degradabilidad a la accion
de los rayos solares, el més frecuente es el etilen-vinil-acetato (EVA).

La parte anterior del modulo, sobre la que incide la radiacién solar, va protegida con un vidrio
templado que debe poder soportar cambios bruscos de temperatura y ser resistente a

condiciones climatoldgicas adversas. Suele usarse fluoruro de polivinilo (su nombre comercial
es Tedlar).

Es importante que este vidrio sea antireflectante y con cualidades de transmisién de luz
superiores al 90%, de manera que a la célula fotovoltaica llegue la mayor cantidad de luz solar
posible.

La parte posterior del médulo esta constituida normalmente por un material opaco que refleja
la luz que ha pasado entre las células, haciendo incida de nuevo sobre éstas. Ademas, debe
dar rigidez y proteccion frente a los agentes atmosféricos.

El marco exterior suele ser de aluminio y debe asegurar rigidez y estanqueidad al conjunto.

La caja de conexiones incorpora los bornes para la conexion del moédulo, debe ser estanca y
resistente a la intemperie.

2.3.4.2. Estructuras de soporte

Los paneles solares se conectan entre si hasta conseguir la potencia proyectada. Deben
instalarse sobre una estructura que los soporte.

Estas estructuras proporcionan, ademas de sujecién para los moddulos, la inclinacién y
orientacion necesaria para el mejor aprovechamiento de la radiacion solar. Pueden incorporar,
ademas, algun mecanismo de seguimiento solar para aumentar la produccion.

Figuras 12 y 13. Soporte fijo para modulos fotovoltaicos. Fuente: Nclave, S.L.
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2.3.4.3. Inversor

El inversor convierte la corriente continua generada por los modulos fotovoltaicos en corriente
alterna para su uso o vertido a la red eléctrica.

.
SUNNY CENTRAL p
]

Figura 14. Inversor. Fuente: SMA

2.3.4.4. Variador de frecuencia

Un componente que puede o no afiadirse al disefio de una instalacién solar fotovoltaica es el
denominado variador de frecuencia o variador de velocidad. Este elemento presenta diversas
ventajas, especialmente en su uso en bombeos de agua mediante energia solar.

Como ya se ha comentado, un sistema convencional de generacién fotovoltaica consta de los
maodulos, que producen energia eléctrica en forma de corriente continua, y dicha energia se
dirige a uno o varios inversores para transformar esta en corriente alterna y asi poder ser
utilizada para los fines para los cuales haya sido disefiado. En el caso de bombeos de agua,
es muy conveniente afiadir a este sistema el variador de frecuencia (o incluso sustituir el
inversor por un variador).

El funcionamiento de este elemento es sencillo: a partir de una corriente, se va modificando la
frecuencia del motor de la bomba para que esta pueda entrar en funcionamiento mucho antes
de alcanzar su potencia nominal, de acuerdo a su curva de funcionamiento. Esto a su vez se
ve traducido en un arranque suave del grupo de bombeo, lo que aporta numerosas ventajas.
El arranque suave evita en gran medida posibles dafios mecanicos y evita que se produzca un
pico de intensidad en el arranque que lleva al sobredimensionamiento de los cables.

La principal ventaja que se presenta, por tanto, es la capacidad de los grupos de bombeos,
mediante la adquisicién de energia solar, de adaptar el bombeo de agua a la demanda en
cada momento, regulando la velocidad del rotor de las bombas, consiguiendo asi un
considerable ahorro de energia con respecto al uso de inversores Unicamente.

Ademas de esto, el uso de variadores de frecuencia conlleva las siguientes ventajas:

- Control instantaneo del caudal y la presion

- Correccion del FDP (factor de potencia)

- No generacion de energia reactiva

- Arranque suave

- Evitar el arranque conocido como “estrella-triangulo” en bombas de gran potencia
- Exige menor mantenimiento de los grupos de bombeos

- Evita el choque hidraulico o golpe de ariete y la cavitacion

Esta Ultima ventaja es también muy importante ya que al tratarse de un arranque suave, el
aire contenido en las conducciones cuando no estan llenas se va retirando de manera
paulatina y no golpea las valvulas de retencién y se evita la cavitacién del impulsor cuando en
el arranque el agua pasa de estar quieta a entrar en movimiento instantaneamente.

Se opta por tanto por la aplicacion de este elemento en el presente estudio y formara parte del
sistema en las diferentes alternativas que se planteen.

Para la eleccion del variador adecuado, se ha acudido a la empresa POWER ELECTRONICS,
ya que en la actualidad es la Unica que ofrece variadores tanto para instalaciones aisladas
como hibridas. La principal diferencia, a la hora de produccién energética, radica en como se
comporta la instalacioén en el caso de que una nube o grupo de nubes tapen el sol durante un
tiempo determinado.

En el caso del variador para instalacion aislada, en el momento del paso de la nube sobre el
sistema de produccion, éste se regulara ajustando la frecuencia de la bomba a la energia
disponible. Por lo general la bomba podra entrar en funcionamiento al alcanzar
aproximadamente el 30% de su potencia nominal. En el momento de la instalacién del
variador y conexién con el grupo de bombeo, se realiza una simulacion del sistema que le
permite determinar la frecuencia minima de bombeo de la bomba. Mediante el uso del
algoritmo de busqueda dinamica de MPPt proporcionado por estos variadores de POWER
ELECTRONICS, se realiza la busqueda automatica del punto de potencia maxima y por
consiguiente el campo fotovoltaico realizara siempre la entrega de maxima energia disponible.

A modo de ejemplo del funcionamiento de una instalacién aislada con variador de frecuencia,
se adjunta la siguiente figura, en ella se puede observar el comportamiento ante la aparicién
de nubes.
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Figura 15. Funcionamiento de instalacién aislada con variador de frecuencia. Fuente: Power Electronics

El sistema de conexion hibrida conlleva la conexion del variador de frecuencia de manera
simultdnea a la red eléctrica en corriente alterna y al campo fotovoltaico en corriente continua.
En este caso el sistema utiliza toda la energia disponible de los médulos fotovoltaicos y se
alimenta de la red en momento en que sea necesaria una potencia mayor para adaptarse a la
demanda. La figura que se adjunta a continuacion representa un ejemplo de este
funcionamiento. Durante las horas de luz, la energia que generan los paneles fotovoltaicos
(zona verde) es utilizada por la bomba. En estos momentos la energia que se absorbe de la
red (linea roja) disminuye ajustdndose con la energia de los paneles para proporcionar la
demanda necesaria en cada instante. En los momentos en que haya presencia de nubes, la
energia en forma de corriente alterna absorbida de la red compensara la caida de potencia
suministrada por el campo solar.
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Figura 16. Funcionamiento de instalacién con variador de frecuencia y sistema hibrido (solar y red). Fuente: Power
Electronics

Seguidamente se adjunta el diagrama operacional de un variador de frecuencia con conexién
al campo fotovoltaico y a la red eléctrica. En el diagrama de la figura, la conexién a la red
permite Unicamente el paso de corriente en una direccion, es decir, la extraccion de energia y
no el vertido de la misma. En caso de que se desee realizar el vertido de energia sobrante, el
esquema deberd incorporar un inversor intermedio entre el variador y el transformador de la
red eléctrica.
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Figura 17. Diagrama operacional de instalacion con variador de frecuencia y sistema hibrido (solar y red). Fuente:
Power Electronics

3. METODOLOGIA

La metodologia a seguir en el presente estudio pretende conseguir una conclusion valida
respecto al uso de energia solar fotovoltaica en el bombeo de agua del trasvase Jacar-
Vinalop6. Para ello, en primer lugar se han considerado y desarrollado una serie de
alternativas que seguidamente seran expuestas y comparadas para asi seleccionar la mas
adecuada.

Una vez las alternativas han sido planteadas y desarrolladas se procedera al analisis de su
viabilidad econémica. Se realizara una comparacion, no solo entre alternativas nuevas, sino
también con la situacion actual, denominada Alternativa 0. Se expondran las potenciales
mejoras que este estudio puede aportar a dicha situacion actual y finalmente se concluira si es
recomendable la realizacion de un proyecto que lleve a cabo lo que aqui se propone. Para la
solucion escogida se calculara la disposicion de los modulos solares y resto de elementos de
la instalacion, asi como la ocupacién de terreno necesaria y se propondra su ubicacion.

Para ampliar el estudio se ha calculado la rentabilidad no sélo para el caudal de disefio de la
solucion adoptada, sino también para otros caudales, con el fin de encontrar cuél seria el
bombeo que resultaria méas rentable econdmicamente.
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Por ultimo, se ha estudiado hasta qué caudal limite puede obtenerse una instalacion en la que
el coste energético sea 0, es decir, que toda la demanda energética pueda cubrirse
Unicamente con la produccion solar.

Cabe mencionar que el estudio comprende el andlisis de alternativas para las 4 ubicaciones
del trasvase donde se encuentran los grupos de bombeo y las balsas reguladoras: La
Marquesa (Cullera), Panser (Llauri), Llanera de Ranes y Moixent. Es posible que la alternativa
mas idonea no sea la misma en los 4 casos, no obstante se tendra siempre presente en el
momento de seleccién que estos 4 bombeos forman parte de la misma obra y por tanto han
de ser compatibles entre si, no funcionar de manera aislada.

4. CONSIDERACIONES PREVIAS

Previo al planteamiento de alternativas y para su mejor comprension, deben explicarse
algunos conceptos y consideraciones a tener en cuenta en este tipo de instalaciones. En
primer lugar se explicarA someramente los distintos tipos y configuracion de instalaciones
fotovoltaicas. Es muy importante también conocer la legislacion existente en Espafia en este
momento para el autoconsumo fotovoltaico, ya que influye en la manera en que debe
tramitarse la legalizacion de la instalacion fotovoltaica que se plantea construir y en el régimen
econdmico de peajes y cargos que debe satisfacer.

También se verd en este apartado el porqué del caudal a trasvasar considerado en el
presente estudio y los precios tanto de compra como de venta de energia eléctrica estimados
para realizar el estudio econémico de las alternativas.

4.1. TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Existen basicamente dos tipos de instalaciones fotovoltaicas: las aisladas y las conectadas a
red.

Las instalaciones conectadas a red vierten la energia que producen a la red eléctrica de la
zona. Estos sistemas pueden ser desde grandes centrales de varios megavatios de potencia
hasta pequefias instalaciones de pocos kilovatios; pueden estar construidas sobre suelo o
situarse sobre edificios.

Figura 18. Planta solar conectada a red construida sobre suelo. Fuente: Enerficaz, S.L.

Figura 19. Esquema de planta solar conectada a red. Fuente: Sunwater Project

Las instalaciones aisladas no estan conectadas a ninguna red eléctrica exterior. Estas
instalaciones suelen ubicarse en regiones donde no existe red eléctrica o los costes de
desarrollarla son muy altos, por ejemplo, en zonas rurales remotas. Se utiliza basicamente
para bombeos para riego, sefializacién, comunicaciones y electrificacion rural.

Pueden contar con sistemas de acumulacién (baterias) y deben incluir un regulador de carga
para proteger la instalacién de sobrecargas o bajadas de tension que puedan dafarla.

Sistema de Generacién
Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién
Regulador

A

Consumo DC

| A

Consumo AC
Sistema de Adaptacién

. de Corriente
Sistema de Acumulacién
Inversor
Baterias

Figuras 20 y 21. Instalacién solar aislada y esquema de instalacion aislada

Un tipo intermedio entre los dos que acabamos de ver son las instalaciones de autoconsumo
conectadas a red. En estas instalaciones el productor es también consumidor. En la
actualidad estan en auge debido a la existencia de regulacién legal, la subida de los precios
del suministro eléctrico y la bajada de costes de las instalaciones fotovoltaicas. Pueden incluir
0 no sistemas de acumulacion y, seguin el caso, puede venderse la energia excedentaria
vertida a la red.

42. AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

El autoconsumo de energia eléctrica permite a los usuarios producir toda o parte de la
electricidad que emplean, con independencia total o parcial de la red eléctrica.

A continuacién se explica, de manera concisa, la evolucién de la legislacion hasta llegar al
marco regulatorio que existe en la actualidad para el autoconsumo eléctrico en Espafia y se
resumen los principales aspectos del RD 900/2015 de autoconsumo.

Dado el caracter del presente estudio, lo que sigue se centrara en el autoconsumo de
electricidad generada por instalaciones fotovoltaicas.
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La legislacion bésica que regula el autoconsumo eléctrico en este momento en Espafia es la
siguiente (RIERA, 2016):

- RD 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con au-
toconsumo y de produccién con autoconsumo.

- RD 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de instala-
ciones de produccion de energia eléctrica de pequefa potencia.

- RD 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instala-
ciones de energia eléctrica.

- RD 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico.

- RD 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

- RD 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico pa-
ra baja tension.

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico

La definicién legal de autoconsumo se encuentra en la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, que,
en su articulo 9, define el autoconsumo como el consumo de energia eléctrica proveniente de
instalaciones de generacion conectadas en el interior de una red de un consumidor o a través
de una linea directa de energia eléctrica asociadas a un consumidor. La Ley distingue varias
modalidades de autoconsumo.

Las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas de las instalaciones de autoconsumo
se regulan en el RD 900/2015, de 9 de octubre.

4.2.1. Ambito de aplicacion del RD 900/2015

Para entender bien las alternativas planteadas en este estudio es fundamental conocer el
ambito de aplicaciéon de este real decreto:

En su articulo 2, el RD 900/2015 dice que lo dispuesto en él resulta de aplicacion a las
instalaciones conectadas en el interior de una red, aun cuando no viertan energia a las redes
de transporte y distribucion en ningun instante. Esto significa que, si un consumidor conectado
a la red eléctrica tiene ademas conectada en su red interna una instalacion de produccion de
energia eléctrica, aunque no vierta energia a la red, esta instalacién entra en el &mbito de
aplicacién del RD.

Se exceptla de la aplicacion del RD a las instalaciones aisladas y los grupos de generacion
utilizados exclusivamente en caso de una interrupcion de alimentacion de energia eléctrica en
la red.

Segun las definiciones del RD 900/2015, una instalacion aislada es aquélla en la que no existe
en ningin momento capacidad fisica de conexion eléctrica con la red de transporte o
distribucion ni directa ni indirectamente a través de una instalacion propia o ajena. Las
instalaciones desconectadas de la red mediante dispositivos interruptores o equivalentes no
se consideraran aisladas a los efectos de la aplicacion de este real decreto.

Es decir, quedan excluidas las instalaciones a las que no llega la red de energia eléctrica,
que, por otro lado, eran las Unicas “legales” previamente a la aparicion del RD 1699/2011 de
instalaciones de pequefia potencia. Para la legalizacion de estas instalaciones se usa el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

4.2.2. Modalidades de autoconsumo

El RD 900/2015, en su articulo 4, distingue dos modalidades de autoconsumo para las que
ademas define unos requisitos:

Tipo 1

Corresponde a la modalidad de suministro con autoconsumo definida en al articulo 9.1.a) de
la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico:

Cuando se trate de un consumidor en un Gnico punto de suministro o instalacion, que
disponga en su red interior de una o varias instalaciones de generacion de energia eléctrica
destinadas al consumo propio y que no estuvieran dadas de alta en el correspondiente
registro como instalacion de produccion.

- Se considera en este caso que solo existe un sujeto del sistema, el consumidor.

- La potencia contratada del consumidor no ser& superior a 100 kW

- La suma de potencias instaladas de generacion sera igual o inferior a la potencia con-
tratada por el consumidor (es decir, si un consumidor tiene contratado 5,5 kW, como
maximo podra instalar esa potencia para generar su autoconsumo).

- El titular del punto de suministro sera el mismo que el de todos los equipos de consu-
mo e instalaciones de generacion conectados a su red (es decir, el consumo y la gene-
racion tienen que pertenecer al mismo titular).

- Deberan cumplir todos los requisitos técnicos de la normativa y reglamentacién de
aplicacion. Las instalaciones de generacion de la modalidad de autoconsumo Tipo 1 se
consideraran instalaciones de produccioén a los efectos exclusivos de aplicacién del RD
1699/2011.

- No se inscriben en el RAIPRE (registro administrativo de instalaciones de produccion
de energia eléctrica)

- No perciben retribucion por la energia excedentaria que puedan verter a la red.

Tipo 2
Corresponde a las modalidades de autoconsumo definidas en el articulo 9.1.b) y 9.1.c) de la
Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

Cuando se trate de un consumidor de energia eléctrica en un punto de suministro o
instalacion, que esté asociado a una o varias instalaciones de produccion debidamente
inscritas en el registro administrativo de instalaciones de produccién de energia eléctrica
conectadas en el interior de su red o que compartan infraestructura de conexién con éste o
conectados a través de una linea directa.

- En este caso existen dos sujetos del sistema, el productor y el consumidor.
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- Lasuma de las potencias instaladas de las instalaciones de produccion sera igual o in-
ferior a la potencia contratada por el consumidor. Al igual que en el Tipo 1, pero aqui
no existe la limitacion de potencia a 100 kW

- En el caso de que existan varias instalaciones de produccion, el titular de todas y cada
una de ellas deberd ser la misma persona fisica o juridica. Todas las instalaciones de
produccién deben pertenecer al mismo titular, pero en este tipo 2 no se requiere que
consumo Yy generacion tengan la misma titularidad. Asi, por ejemplo, una industria
puede contratar los servicios de una empresa de servicios energéticos que sea la due-
fia de la instalacién de produccion y le pague por el consumo que hace de ella.

- Deben estar inscritas en el RAIPRE

- Venden su excedente de energia a red.

El Tipo 1 esta pensado para instalaciones de autoconsumo mas pequefas, siendo los tramites
administrativos méas sencillos, en este tipo se engloban principalmente las instalaciones
residenciales.

En cuanto al Tipo 2, son instalaciones de mayor potencia y su tramitacion es mas complicada,
deben estar inscritas en el RAIPRE (Registro administrativo de instalaciones de produccion de
energia eléctrica, actualmente en el Ministerio de Transicion Ecoldgica), esto ultimo conlleva
la obligacién de estar dada de alta en Actividades Econdmicas vy tributar IVA trimestralmente,
ademas, le sera de aplicacion el impuesto del 7% sobre la generacion.

Solo las instalaciones de autoconsumo de Tipo 2 podrén recibir una contraprestacion por el
vertido de energia a red. Las instalaciones de Tipo 1 no recibirdn contraprestacion en el caso
de que viertan energia, pero no se les exige ningun equipo de inyeccion 0 para legalizarlas.

Para ser autoconsumidor en cualquiera de las dos modalidades debe solicitarse una nueva
conexién o modificar la existente a la empresa distribuidora de la zona aun cuando no se vaya
a verter energia a la red. El consumidor deberd suscribir un contrato de acceso con la
empresa distribuidora directamente o a través de la empresa comercializadora. El tiempo de
permanencia en la modalidad de autoconsumo elegida serd como minimo de un afio desde la
fecha de alta o modificacion del contrato de acceso.

Las instalaciones Tipo 1 que tengan una potencia contratada inferior o igual a 10 kW y que
acrediten que cuentan con un dispositivo que impida el vertido instantaneo de energia a la red
de distribucion estaran exentos del pago de los estudios de acceso y conexion.

En el caso de este estudio, las alternativas propuestas dentro del ambito del RD 900/2015 son
del Tipo 2.

4.2.3. Régimen econémico
A continuacion se desglosan los peajes y cargos que deben pagar los autoconsumidores:

De acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 16 del RD 900/2015 Peajes de acceso a las redes de
aplicacion a las modalidades de autoconsumo, para la modalidad de autoconsumo tipo 2 es
obligatorio del pago de peajes de acceso establecidos en el RD 1164/2001

Ya la Ley 24/2013 del Sector eléctrico establece la obligacion de las instalaciones de
autoconsumo de contribuir a la financiacién de los costes y servicios del sistema.

En la Disposicion transitoria primera el RD900/2015 estipula la manera de determinar los
componentes de la facturacion de estos peajes y cargos.

El Capitulo Il del RD 900/2015 establece cdmo se debe proceder para la Gestion de la
energia producida y consumida. En primer lugar, el Articulo 14 recoge los cargos impuestos a
un consumidor afectado por este RD. Resultaran de aplicacion los cargos de peaje de acceso
a las redes de transporte y distribucion, cargos asociados a costes del sistema eléctrico y
cargos por otros servicios del sistema de acuerdo con lo que se define en el Titulo V de este
Real Decreto.

Segun el punto 2 de la disposicion transitoria primera del RD 900/2015 Régimen econémico
transitorio de aplicaciéon al autoconsumo: los precios de los peajes de acceso a las redes de
transporte y distribucién y cargos asociados a los costes del sistema (...) seran los precios de
los peajes de acceso establecidos en el articulo 9 de la Orden IET/2444/2014, de 19 de
diciembre, por la que se determinan los peajes de acceso de energia eléctrica para 2015 o
norma que la sustituya. En este caso, la norma que la sustituye es la Orden Ministerial
ETU/1282/2017, de 22 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso de
energia eléctrica para 2018.

4.2.3.1. Peajes de acceso alared de transporte

De acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 16 del RD 900/2015 Peajes de acceso a las redes de
aplicacion a las modalidades de autoconsumo, las condiciones de contratacion del acceso a
las redes y de aplicacién de los peajes de acceso a redes de transporte y distribucion son las
que se establecen en el RD 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen las tarifas
de acceso a las redes de transporte y distribucién de energia eléctrica.

Este Real Decreto especifica los peajes que corresponden al uso de la red de transporte sin
perjuicio de sus especialidades por niveles de tension y uso que se haga de la red. Estos
peajes seran determinados de acuerdo a los niveles de tensién y a las caracteristicas de los
consumos indicados por horario y potencia.

El Articulo 2. Costes que incluiran las tarifas de acceso enumera lo que queda englobado en
estos peajes de acceso:

— Los costes de transporte de energia eléctrica.

— Los costes de distribucion de energia eléctrica.

— Los costes de gestidbn comercial reconocidos a los distribuidores por atender a
suministros de consumidores cualificados conectados a sus redes que adquieren su
energia ejerciendo su condicion de cualificados.

— Los costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento (renovables,
interrumpibilidad...).

— Los costes permanentes (compensacion de sistemas extrapeninsulares, operador del
sistema, operador del mercado, CNMC).

Estas tarifas de acceso se establecen en funcion a los niveles de tension (baja y alta tension)
y se componen de un término de facturacion de potencia y uno de energia.

Pag.13



MEMORIA

El Articulo 7 define las diferentes tarifas de acceso. Se definen dos grupos; las tarifas de baja
tension, las cuales se aplican a suministros efectuados a tensiones inferiores a 1kV, y las de
alta tensién que comprenden los suministros a tensiones superiores a 1kV.

Tabla 5.Tarifas de acceso

Tipo de Tension Codigo Periodos Potencia Contratable Tension de suministro (Vs)
2.0A 1 Pc<10kwW Vs<1kV
2.0 DHA 2
2.0 DHS 3
Baja Tension 2.1A 1 10kW <Pc=<15 kW
2.1 DHA 2
2.1 DHS 3
3.0A 3 Pc>15 kW
3.1A 3 Pc<450 kW 1kV sVs<30kV
6.1A 6 Pc>450 kw 1kV sVs<30kV
Alta Tensién 6.1B 6 30kV =Vs<36kV
6.2 6 36kV sVs<72,5kV
6.3 6 72,5kV Vs <145 kV
6.4 6 Vs 2145 kV

Las tarifas 6 se corresponden a las de alta tension, siendo este el caso de la obra de estudio.
Estas se diferencian por niveles de tension y estan basadas en 6 periodos tarifarios en que se
dividen todas las horas del afio. Es posible la contratacion de potencias distintas en cada
periodo, pero siempre teniendo en cuenta que estas deben ser tales que la potencia
contratada en un periodo tarifario debe ser siempre mayor o igual a la contratada en el periodo
tarifario anterior.

A continuacion se adjunta una tabla con los 6 periodos tarifarios aplicados a los peajes de alta
tension, segun la hora y el mes. Esto sera utilizado para el célculo de los citados peajes.

Tabla 6. Periodos tarifarios

HORAS | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

0.00 6 & 6 6 6 6 6 6 6 6 & &
1:00 6 & 6 6 6 6 6 6 6 6 & &
200 (UG F6 6 6 [ 6 [ 6 6 6 e e
300 6 6 6 6 6 & & 6 6 & & &
400 6 6 6 &5 &

5.00
6:00
7.00
B:00
.00
10:00
11:00
12:00
1300
14:00
13:00
16:00
17:00
18:00
19.00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

hownon W v O OO O LR On W On O O

5
5
5
5
5
5
]
]
3
5
5
5
5
5
5
5

WhoWh oLt WU U L Wh U Uh L LR Ah LR Lo Wy

hbh#l#lhthIII

Por ultimo, el Articulo 9 expone la determinacion de los componentes de la facturacion de las
tarifas de acceso.

En primer lugar se calcula el término basico de facturacion de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio. El
calculo de este término de potencia se realiza siguiendo la siguiente férmula:

n
FP = z tpi . Pﬁ
i=1

— Ps= potencia a facturar en el periodo tarifario i, expresada en kW.
— t, = precio anual del término de potencia del periodo tarifario i.
La potencia a facturar para cada periodo sera la potencia contratada.

Donde,

Cuando la energia horaria neta generada sea mayor que cero el control de potencia
demandada del consumidor asociado se realizara:

— En el punto frontera de la instalacion, si se dispone en dicho punto de equipo de medi-
da que registre las medidas de potencia necesarias para la correcta facturacion de
acuerdo con la normativa de aplicacion, o

— Sobre la potencia del consumidor asociado, utilizando a estos efectos el equipo que
registre la energia horaria consumida.

Seguidamente se realiza el calculo de la energia activa. El término de facturaciéon de energia
activa sera el sumatorio resultante de multiplicar la energia consumida y medida por contador
en cada periodo tarifario por el precio término de energia correspondiente, de acuerdo con la

férmula siguiente:
n
FE = z E; - tgi
i=1

— E; = energia consumida en el periodo tarifario i, expresada en kWh.
te; = precio del término de energia del periodo tarifario i.
Por ultimo se debe tener en cuenta el término de energia reactiva.

Donde,

Los precios de los términos de potencia y energia segun el periodo tarifario se han obtenido
de IDAE, 2018. Se han incluido en el Anejo n° 5.

4.2.3.2. Cargos asociados a los costes del sistema eléctrico (transitorio)

El articulo 17 del RD 900/2015 establece los cargos asociados a los costes del sistema
eléctrico.

A los consumidores acogidos a cualquiera de las modalidades de autoconsumo les resultaran
de aplicacién los cargos asociados a los costes del sistema que correspondan al punto de
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suministro y que se establezcan por Orden del Ministro de Industria, Energia y Turismo, previo
acuerdo de la Comision Delegada del Gobierno para Asuntos Econémicos, de acuerdo con lo
previsto en el articulo 16 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, teniendo en cuenta las
particularidades previstas en este articulo.

Para determinar estos cargos en el caso de la modalidad de autoconsumo tipo 2, que es el del
presente estudio, se aplicara:

— La potencia sobre la que se aplique el calculo de cargos fijos tendra en cuenta la po-
tencia de aplicacién de cargos y la potencia a facturar a efectos de peaje, que en el
caso de este estudio ambas tienen el mismo valor, ya que la potencia contratada no
sera en ningun caso sobrepasada.

— La aplicacion de los cargos variables se realizara sobre la demanda horaria, es decir,
la energia que sea necesario extraer de la red y sobre el autoconsumo horario.

La Orden Ministerial ETU/1282/2017, de 22 de diciembre, establece pues los coeficientes
correspondientes a las diferentes tarifas anteriormente expuestas para los cargos fijos:

Tabla 7: Cargos fijos en funcién de la potencia, en &kW

Tp (€£/kW vy ario)

Peaje de acceso
- Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 2 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6

2.0 A (Pc = 10 kW) 7,055173

2.0 DHA (Pc = 10 kW) 7,055173

2.0 DHS (Pc = 10 kW) 7,055173

2.1 A (10 < Pc = 15 kW) 13,456457

2.1 DHA (10 < Pc = 15 kW) | 13,456457

2.1 DHS (10 < Pc = 15 kW) | 13,456457

3.0 A (Pc = 15 kW) 31,604926 | 5,202811 | 14,132099

3.1 A (1kVa 3o kv 35,106813 | 5,633442 | 4,862681

6.1 A (1kVa30kv) 21,551296 | 7417218 | 9,625486 | 11,838861 | 14,276080 | 4,821776
6.1 B (30 kVa 36 ky) 13,432858 | 3,354483 | 6,652240| 8,865615 | 11,302834 | 3465191
6.2 (36 kV a 72,5 kV) 8,605762 | 1,057009| 4,235821| 6,288673| 8,072230| 2,396281
6.3 (72,5 kV a 145 kv) 8,928548 | 2,283428 | 3,799622 | 5420825 6,892716| 1,68659%90

6.4 (Mayor o igual a 145 kv) | 2,418858 | 0,000000| 1,598121| 3,411078| 4,089307 | 0,022548

Tanto para la modalidad de autoconsumo tipo 1 como para la modalidad tipo 2 la aplicacién
de dichos cargos fijos se realizara sobre la diferencia entre la potencia de aplicacion de cargos
definida en el articulo 3 y la potencia a facturar a efectos de aplicacion de los peajes de
acceso. En todos los casos se considerara esta diferencia nula cuando el valor sea negativo.

En lo referente al presente estudio, esta diferencia sera igual a cero, puesto que la potencia
instalada es igual a la potencia maxima necesaria para cumplir con la demanda anual, por lo
tanto no sera de aplicacion este cargo fijo.

Seguidamente la orden ministerial establece los términos referentes al cargo variable, que
seran de aplicacion a la energia autoconsumida, denominado cargo transitorio por energia
autoconsumida.

Tabla 8: Cargo transitorio por energia autoconsumida, en #kWh

Cargo transitorio por energia autoconsumida (Te (€/kWh)

Peaje de acceso
: Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6

2.0 A (Pc = 10 kW) 0,040700

2.0 DHA (Pc = 10 kW) 0,054169 | 0,008006

2.0 DHS (Pc = 10 kw) 0,054194 | 0,006288 | 0,005936

2.1 A (10 < Pc = 15 kW) 0,051848

2.1 DHA (10 < Pc = 15 kW) | 0,084595 | 0,014449

2.1 DHS (10 < Pc = 15 kW) | 0,064817 | 0,016985| 0,010767

3.0 A (Pc = 15 kw) 0,019694 | 0,013147 | 0,008459

3.1 A(1kVa3oky) 0,014730 | 0,010914| 0,011973

6.14 (1 kV a 30 kv) 0,011633| 0,010569| 0,007180| 0,008897| 0,009830 | 0,005497
6.1B (30 kY a 36 kV) 0,011633| 0,008170| 0,007180| 0,008005| 0,009249| 0,005140
6.2 (35 kV a 72,5 kV) 0,01201%| 0,011069| 0,007541| 0,008159 | 0,008565 | 0,005063
6.3 (72,5 kV a 145 k\) 0,014549 | 0,012384| 0,008217 | 0,008312| 0,008527 | 0,005106

6.4 (Mayor o igual a 145 kv) | 0,011633| 0,008170| 0,007180 | 0,0075%95| 0,008111| 0,005943

Este término de cargo variable esta constituido por los componentes correspondientes a:

- Los cargos variables asociados a los costes del sistema descontando las pérdidas
correspondientes,

- Los pagos por capacidad, y

— Otros servicios del sistema, diferenciando entre: los asociados a los servicios de
ajuste del sistema eléctrico, a excepcion del coste de desvios, los asociados al
servicio de gestion de la demanda de interrumpibilidad y los asociados a la
retribucién del operador del mercado y del operador del sistema.

La Orden Ministerial también recoge los cargos por componentes asociados a otros servicios
del sistema:

Tabla 9: Componentes asociados a otros servicios del sistema, en #MWh

Coste retribucidn OS5 y OM 0,16129 £/MWh
Coste interrumpibilidad 1,93 £/MWh
Coste resto servicios de ajuste 2,11 €/MWh
Total cargos otros costes 5,20129 £/MWh

Todos estos cargos serén calculados mas adelante para cada alternativa de las planteadas en
este estudio segun les sean de aplicacion.

4.3. CAUDAL DE DISENO

Como se ha expuesto anteriormente, la capacidad méxima de trasvase anual, de acuerdo a
los caudales de los grupos de bombeo instalados, es de unos 140 hectémetros cubicos de
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acuerdo a los grupos de bombeo que se instalaron, no obstante la prevision inicial del
trasvase era de 80 hm? al afio.

En los afos en los que el trasvase ha dado servicio, mediante convenios temporales, las
cantidades trasvasadas han oscilado entre los 5y 15 hm®afio. Esto supone tan sélo entre el 6
y el 18% de la su capacidad maxima de trasvase.

De acuerdo con lo expuesto en varios informes elaborados por la Confederacion Hidrografica
del Jucar, el agua que realmente puede ser trasvasada desde el azud de La Marquesa (por
capacidad del Jucar) es de 60 hm®afio.

En la fecha de redaccién de este estudio los regantes y el Ministerio de Medio Ambiente
habian conseguido llegar a un principio de acuerdo para la firma de un convenio que permitiria
poner en marcha el trasvase transfiriendo un total de 20 hm?® anuales. Por esta razén, en el
estudio de soluciones se utilizara este volumen de trasvase anual, aunque después se haran
otras hipétesis de caudal transferido para ver el comportamiento de la solucion elegida frente
a mayores aportes de caudal.

Hay que sefalar que en este momento el convenio sigue sin firmarse y el cambio de gobierno
ocurrido tras la mocién de censura del pasado dia 1 de junio podria retrasar ain mas esta
firma o incluso, cambiar los criterios.

Atendiendo a todo lo anteriormente expuesto, en el presente estudio se procedera al disefio
de las instalaciones fotovoltaicas para un caudal de disefio de 20 hm*/afio con los siguientes
matices:

- El dimensionamiento de una instalacién de energia solar fotovoltaica ha de ser tal que
se vaya a utilizar todo su potencial, es decir, puesto que el convenio que podria estar
mas cercano a firmarse contempla un trasvase de 20 hm®afio durante los proximos 5
afios, no es conveniente dimensionar el sistema para un caudal mayor.

- Una de las principales ventajas que se han expuesto sobre las instalaciones
fotovoltaicas es que son modulares. Esto significa que realizar una ampliaciéon de una
instalacion existente es sencillo, ya que simplemente sera necesario disponer mayor
namero de moédulos en paralelo (respetando las limitaciones de los inversores y
variadores de frecuencia). Por lo tanto, en caso de que pasados 5 afios se quiera
trasvasar una cantidad de agua mayor, sera posible realizar la ampliacion de la planta
para alcanzar la demanda deseada.

- Por dltimo, aunque el disefio principal y desarrollo se realizara para un caudal de
disefio de 20 hm®/afio, se realizara también el analisis econémico para otros caudales
estableciendo de este modo un caudal 6ptimo en cuanto a recuperacién econémica y
beneficios.

4.4, PRECIO DE LA ENERGIA

Para realizar el analisis econémico de las distintas alternativas han de fijarse previamente los
precios de la energia que se tendran en cuenta, tanto para compra como para la venta de
energia.

Para establecer el precio de venta de la energia excedente se consultan los datos de los
informes anuales de OMIE, 2018, donde se exponen los precios spot de la energia de Espafia
y Portugal tanto a nivel diario como interanual.

Tabla 10: Datos precio spot energia eléctrica Espafia. Fuente: OMIE

Afio Precio venta [€/MWh]
2007 42,19
2008 64,43
2009 36,96
2010 37,01
2011 49,93
2012 47,23
2013 44,26
2014 42,13
2015 50,32
2016 39,67
2017 52,24

Precio venta [€/MWAh]
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A la vista de estos datos no se observa una tendencia clara para la posible evolucion del
precio de venta de energia eléctrica en los proximos 25 afios. En funcion de la horquilla en
gue se ha movido en los dltimos diez afios, para este estudio se considerara un precio de
venta de la energia de 50 €/ MWh. Este precio sera utilizado en el calculo de beneficios por
energia vertida a la red en las alternativas en las cuales el sistema fotovoltaico se halle
conectado a red. En las alternativas de instalacién aislada este factor no serd tenido en
cuenta.

En cuanto al precio de compra de la energia para la realizacion del bombeo, se ha realizado
una estimacién que represente no sélo el actual, sino que ademas tenga en consideracion los
cambios futuros del precio de la energia.
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En la grafica siguiente se representa la evolucién del precio de compra de energia para
consumidores industriales desde el afio 2013 hasta 2017 (IPSOM, 2017).

Precio final de la electricidad para consumidores industriales
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Figura 22: Precio de la electricidad para consumidores industriales. Fuente: Ipsom, 2017 con datos de EUROSTAT

Como puede apreciarse en la figura este precio se ha mantenido alrededor de 0,12 €/kWh
hasta 2017 e incluso parece que con cierta tendencia a la baja. Sin embargo, esta tendencia
se haroto en el 2018, en cuya primera mitad la tendencia ha sido alcista.

Debido a que no se puede establecer una ley clara (subida o bajada lineal anual), se propone
un precio de compra de energia de estudio constante de 0,125 €/kWh.

45. CARACTERISTICAS SOLARES DE LOS EMPLAZAMIENTOS

A continuacion, se obtienen los datos correspondientes a las caracteristicas solares de cada
uno de los emplazamientos de las estaciones de bombeo. También se seleccionan los
componentes de los sistemas fotovoltaicos. Con estos datos, podra después calcularse la
produccion estimada, mes a mes, de cada una de las alternativas que se plantearan.

Se utiliza el programa PVGis del European Commission, Joint Research Centre.

45.1. LaMarquesa - Cullera

Ubicacién de La Marquesa

Figura 23: Estacion de bombeo La Marquesa

Angulo 6ptimo 35°
Latitud 39,1753833
Longitud -0,272697222

Una vez establecidas la longitud y latitud de la ubicacion, mediante la herramienta web de
PVGis (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#) del European Commission, Joint
Research Centre, se obtiene la informacion del GIS fotovoltaico.

Para el uso de esta herramienta se debe partir de unos datos base, donde se ha tenido que
tomar una serie de decisiones iniciales:
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Figura 24: Interfaz PVGis para el célculo de las caracteristicas solares

Se introducen pues datos relacionados con las caracteristicas de los mddulos. En este caso
se ha optado por utilizar médulos de silicio (Crystaline silicon), que son los mas comunes
comercialmente (el programa también ofrece la posibilidad de elegir otros tipos de paneles
solares como los de teluro de cadmio por ejemplo). Aunque el programa no hace diferencia,
en este estudio, los médulos que se proponen son policristalinos, mejores para climas calidos
ya que absorben el calor a mayor velocidad y les afecta en menor medida el
sobrecalentamiento, que reduce el rendimiento de los mdodulos. Ademas, en lo referente a
inclinacion y azimut se ha realizado un primer calculo en el que estos valores son
desconocidos, pidiendo a la herramienta de célculo que nos proporcione un valor. Se ha
obtenido que la inclinaciéon Optima para estructura fija es de 35° y una orientacién de 0°
(direccion sur).

Se ha optado por utilizar este tipo de estructura (fija) ya que a pesar de tener una menor
produccion, ofrece costes de implantacion, operacion y mantenimiento muy por debajo de las
opciones de eje movil. No obstante, si tras realizar un primer calculo con eje fijo la produccion
no alcanzara la demanda, se planteara el calculo con otro tipo de estructura.

A modo representativo de las caracteristicas solares de cada ubicacion, se han obtenido los
resultados proporcionados por el PVGis para una potencia instalada de 1 vatio pico. Por lo
tanto, si se instalasen por ejemplo 50 kWp estos valores serian 50.000 veces mayores.

Potencia nominal del Sistema FV: 1kWp
Inclinacion de los modulos: 35°
Orientacién (azimuth) de los modulos: 0°

Con estos datos de entrada el programa da los siguientes valores de produccion media:

Tabla 11: Producciones medias en La Marquesa

Mes Ed (kWh/dia) |Em (kWh/mes) Hd (kWh/m?/dia) Hm (kWh/m?/mes)
Enero 3,3 102 4,2 130
Febrero 3,92 110 5,04 141
Marzo 4,67 145 6,13 190
Abril 4,73 142 6,32 190
Mayo 4,9 152 6,66 206
Junio 5,03 151 6,94 208
Julio 5,14 159 7,17 222
Agosto 4,9 152 6,84 212
Septiembre 4,41 132 6,07 182
Octubre 3,97 123 5,35 166
Noviembre 3,36 101 4,37 131
Diciembre 3,02 93,7 3,83 119
Anual 4,28 130 5,75 175
Donde:

- Ed: Produccion media de electricidad diaria del Sistema (kWh/dia)

- Em: Produccion media de electricidad mensual del Sistema (KWh/mes)

- Hd: Media diaria de irradiacién global que reciben los mdédulos por metro cuadrado
(KWh/m?/dia)

- Hm: Media mensual de la irradiacion global que reciben los médulos por metro
cuadrado (kWh/m?/mes)

A continuacién se obtienen las caracteristicas de la irradiacién solar y el calculo de la
inclinacién 6ptima de los mddulos para realizar posteriormente los célculos de la produccién
energética del sistema fotovoltaico:

Tabla 12: Datos de irradiacién, angulo de inclinacion y temperatura

Mes Hh (Wh/m?/dia) |Hopt (Wh/m?/dia) lopt © D/G T24h
Enero 2410 4200 63 0,37 11,2
Febrero 3330 5040 55 0,34 11,1
Marzo 4860 6130 43 0,36 13,4
Abril 5830 6320 27 0,32 16,4
Mayo 6890 6660 14 0,31 19,8
Junio 7580 6940 7 0,27 23,9
Julio 7640 7170 10 0,25 26,7
Agosto 6590 6840 22 0,28 26,6
Septiembre 5070 6070 37 0,31 23,7
Octubre 3820 5350 51 0,36 19,9
Noviembre 2630 4370 61 0,37 15,3
Diciembre 2110 3830 65 0,39 11,6
Anual 4910 5750 35 0,31 18,3
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Donde:

- Hh: Irradiacion en el plano horizontal (Wh/m?/dia)

- Hopt: Irradiacion en el plano de inclinacién 6ptima (Wh/m?/day)
- lopt: Angulo de inclinacion éptimo (°)

- DI/G: Relacion entre la irradiacion difusa y global

- T24h: Temperatura media de 24 horas (°C)

A continuacion puede verse la gréfica de irradiacion mensual obtenida segun los datos de la
grafica anterior para la inclinacién Optima. Esta gréfica sera utilizada mas adelante en el
planteamiento de alternativas.
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Por ultimo, se adjunta la gréfica comparativa de la irradiacion global diaria para los meses de
julio y enero a modo de representacion de las estaciones verano e invierno. Como se
comprobard mas adelante, una vez calculada la produccién energética mensual, su
representacion gréfica serd, en cuanto a su tendencia, analoga a la de la irradiacién global
diaria.

Irradiacién global diaria [W/m?]
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45.2. Panser - Llauri

Google Earth

Figura 25: Balsa de Panser

Angulo 6ptimo 350
Latitud 39,1324278
Longitud -0,331627778

Una vez establecidas la longitud y latitud de la ubicacion, mediante la herramienta web de
PVGis (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvqgis/apps4/pvest.php#) del European Commission, Joint
Research Centre, se obtiene la informacién del GIS fotovoltaico.
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Del mismo modo que en el primer bombeo, se introducen datos relacionados con las Tabla 14: Datos de irradiacion, angulo de inclinacion y temperatura
caracteristicas de los modulos. Se ha optado nuevamente por utilizar modulos de silicio — S
policristalino. Ademas, en lo referente a inclinacion y azimut se ha realizado un primer calculo Mes Hh (Wh/m’/dia) | Hopt (Wh/m’/dia) lopt ° b/G T24h
en el que estos valores son desconocidos, pidiendo a la herramienta de calculo que nos ENELS 2270 3800 62 04 10
proporcione un valor. Se ha obtenido que la inclinacién éptima para estructura fija es de 35° y Febrero 3140 4650 >4 0,36 9,8
una orientacién de 0° (direccion sur). Marzo 4630 5790 42 0,38 124
Abril 5520 5980 27 0,35 15,6
A modo representativo de las caracteristicas solares de cada ubicacion, se han obtenido los Mayo 6570 6380 14 0,33 192
resultados proporcionados por el PVGis para una potencia instalada de 1 vatio pico. Junio 7310 6720 7 03 23,4
Julio 7320 6900 11 0,29 26,3
- - - Agosto 6310 6550 22 0,32 26,2
PotgnC|§,nom|nal de,I Slste.ma FV: 1k\oNp e 4820 5720 37 0,35 22.9
Inglmacpp de I(.)S modulos: , 35 Octubre 3610 4960 50 0,38 18,9
Orientacion (azimuth) de los modulos: 0° :
Noviembre 2480 3990 60 0,39 13,9
Diciembre 1980 3440 64 0,41 10,3
Con estos datos de entrada el programa da los siguientes valores de produccién media: Anual 4670 5410 35 0,34 17,4
Tabla 13: Producciones medias en Panser Donde:
Mes Ed Em Hd Hm - Hh: Irradiacién en el plano horizontal (Wh/m?/dia)
Enero 2,99 92.6 3,8 118 - Hopt: Irradiacion en el plano de inclinacién éptima (Wh/m?/day)
Febrero 3,62 101 4,65 130 - lopt: Angulo de inclinacion 6ptimo (°)
ldize 4,41 137 2,79 179 - DIG: Relacion entre la irradiacién difusa y global
Abril 4,48 134 5,98 179 ]
Mayo 4,69 145 6,38 198 - T24h: Temperatura media de 24 horas (°C)
Junio 4,86 146 6,72 202
Julio 4,93 153 6,9 214 A continuacién puede verse la gréafica de irradiacion mensual obtenida para la inclinacién
Agosto 4,68 145 6,55 203 Optima que sera utilizada mas adelante en el planteamiento de alternativas.
Septiembre 4,16 125 5,72 171
Octubre 3,68 114 4,96 154 Hopt [Wh/m2/d |'a]
Noviembre 3,07 92 3,99 120
8000
Diciembre 2,71 84,1 3,44 107
Anual 4,02 122 5,41 165 7000 T
6000

5000
Donde: 4000 / \

U \
- Ed: Produccion media de electricidad diaria del Sistema (kWh/dia) 3000
- Em: Producciéon media de electricidad mensual del Sistema (kWh/mes)
- Hd: Media diaria de irradiacion global que reciben los médulos por metro cuadrado 2000
(kwh/m?/dia) 1000
- Hm: Media mensual de la irradiacion global que reciben los médulos por metro 0 : : : : : : : : : : : ,
cuadrado (kWh/mzlmes) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
A continuacién se obtienen las caracteristicas de la irradiacion solar y el célculo de la Por ultimo, se adjunta la grafica comparativa de la irradiacion global diaria para los meses de
inclinacion éptima de los médulos para realizar posteriormente los célculos de la produccién julio y enero a modo de representacion de las estaciones verano e invierno. Como se
energética del sistema fotovoltaico: comprobard mas adelante, una vez calculada la produccidon energética mensual, su
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representacion gréfica serd, en cuanto a su tendencia, andloga a la de la irradiacion global
diaria.

Irradiacion global diaria [W/m?2]
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453. Llanera de Ranes

Ubicacion de Llanera de Ranes

Figura 26: Balsa de Llanera de Ranes

Angulo 6ptimo 35°
Latitud 38,9986333
Longitud -0,578708333

Una vez establecidas la longitud y latitud de la ubicacion, mediante la herramienta web de
PVGis (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#) del European Commission, Joint
Research Centre, se obtiene la informacién del GIS fotovoltaico.

Del mismo modo que en los bombeos anteriores, se introducen datos relacionados con las
caracteristicas de los mddulos. Se ha optado nuevamente por utilizar modulos de silicio
policristalino. Ademas, en lo referente a inclinacion y azimut se ha realizado un primer céalculo
en el que estos valores son desconocidos, pidiendo a la herramienta de calculo que nos
proporcione un valor. Se ha obtenido que la inclinacién éptima para estructura fija es de 35° y
una orientacion de 0° (direccion sur).

A modo representativo de las caracteristicas solares de cada ubicacion, se han obtenido los
resultados proporcionados por el PVGis para una potencia instalada de 1 vatio pico.

Potencia nominal del Sistema FV: 1kWp
Inclinacion de los médulos: 35°
Orientacién (azimuth) de los modulos: 0°

Con estos datos de entrada el programa da los siguientes valores de produccién media:

Tabla 15: Producciones medias en Llanera de Ranes

Mes Ed Em Hd Hm
Enero 3,19 98,8 4,07 126
Febrero 3,79 106 4,88 137
Marzo 4,47 139 5,89 183
Abril 4,43 133 5,94 178
Mayo 4,64 144 6,32 196
Junio 4,9 147 6,78 204
Julio 5,01 155 7,04 218
Agosto 4,81 149 6,74 209
Septiembre 4,29 129 5,92 178
Octubre 3,88 120 5,25 163
Noviembre 3,24 97,3 4,23 127
Diciembre 2,92 90,4 3,72 115
Anual 4,13 126 5,57 169

Donde:

- Ed: Produccion media de electricidad diaria del Sistema (kWh/dia)

- Em: Producciéon media de electricidad mensual del Sistema (kWh/mes)

- Hd: Media diaria de irradiacién global que reciben los mdédulos por metro cuadrado
(kwh/m?/dia)

- Hm: Media mensual de la irradiacion global que reciben los moédulos por metro
cuadrado (KWh/m?/mes)

A continuaciéon se obtienen las caracteristicas de la irradiacién solar y el célculo de la
inclinacién Optima de los mddulos para realizar posteriormente los célculos de la produccién
energética del sistema fotovoltaico:
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Tabla 16: Datos de irradiacion, angulo de inclinaciéon y temperatura

Mes Hh (Wh/m2/dia)| Hopt (Wh/m2/dia) lopt 2 D/G T24h
Enero 2360 4070 63 0,38 11,4
Febrero 3250 4880 55 0,35 11,2
Marzo 4700 5890 42 0,39 13,2
Abril 5520 5940 26 0,36 15,8
Mayo 6570 6320 14 0,34 19,2
Junio 7440 6780 6 0,29 23,1
Julio 7530 7040 9 0,27 26,2
Agosto 6530 6740 21 0,3 26,2
Septiembre 4990 5920 37 0,34 23,4
Octubre 3770 5250 51 0,38 19,9
Noviembre 2570 4230 61 0,38 15,3
Diciembre 2070 3720 65 0,4 12,2
Anual 4780 5570 35 0,33 18,1
Donde:

- Hh: Irradiacién en el plano horizontal (Wh/m?/dia)

- Hopt: Irradiacion en el plano de inclinacién 6ptima (Wh/m?/day)
- lopt: Angulo de inclinacién 6ptimo (°)

- DIG: Relacién entre la irradiacion difusa y global

- T24h: Temperatura media de 24 horas (°C)

A continuacion puede verse la grafica de irradiacion mensual obtenida para la inclinacion
Optima que sera utilizada méas adelante en el planteamiento de alternativas.
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Por ultimo, se adjunta la grafica comparativa de la irradiacién global diaria para los meses de
julio y enero. Como ya se ha comentado, una vez calculada la produccion energética mensual,
Su representacion grafica sera, en cuanto a su tendencia, analoga a la de la irradiacion global
diaria.
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45.4. Moixent

Ubicacion de Moixent

Figura 27: Balsa de Moixent

Angulo 6ptimo 350
Latitud 38,8892583
Longitud -0,751230556

Una vez establecidas la longitud y latitud de la ubicacion, mediante la herramienta web de
PVGis (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#) del European Commission, Joint
Research Centre, se obtiene la informacion del GIS fotovoltaico.
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Del mismo modo que en los bombeos anteriores, se introducen datos relacionados con las
caracteristicas de los médulos. Se ha optado nuevamente por utilizar modulos de silicio
policristalino. Ademas, en lo referente a inclinacion y azimut se ha realizado un primer célculo
en el que estos valores son desconocidos, pidiendo a la herramienta de calculo que nos
proporcione un valor. Se ha obtenido que la inclinacién éptima para estructura fija es de 35° y
una orientacion de 0° (direccion sur).

A modo representativo de las caracteristicas solares de cada ubicacion, se han obtenido los
resultados proporcionados por el PVGis para una potencia instalada de 1 vatio pico.

Potencia nominal del Sistema FV: 1kWp
Inclinacion de los médulos: 35°
Orientacién (azimuth) de los médulos: 0°

Con estos datos de entrada el programa da los siguientes valores de produccién media:

Tabla 17: Producciones medias en Moixent

Tabla 18: Datos de irradiacion, angulo de inclinacién y temperatura

Mes Ed Em Hd Hm
Enero 3,24 100 4,08 126
Febrero 3,79 106 4,81 135
Marzo 4,51 140 5,88 182
Abril 4,43 133 5,88 176
Mayo 4,67 145 6,3 195
Junio 4,93 148 6,77 203
Julio 5,08 158 7,11 220
Agosto 4,82 149 6,74 209
Septiembre 4,31 129 5,88 176
Octubre 3,91 121 5,24 162
Noviembre 3,27 98 4,2 126
Diciembre 2,96 91,7 3,73 116
Anual 4,16 127 5,56 169

Donde:

- Ed: Produccion media de electricidad diaria del Sistema (kWh/dia)

- Em: Produccion media de electricidad mensual del Sistema (kWh/mes)

- Hd: Media diaria de irradiacion global que reciben los médulos por metro cuadrado
(kWh/m?/dia)

- Hm: Media mensual de la irradiacion global que reciben los moédulos por metro
cuadrado (kWh/m?/mes)

A continuacidon se obtienen las caracteristicas de la irradiacién solar y el célculo de la
inclinacion optima de los médulos para realizar posteriormente los céalculos de la produccién
energética del sistema fotovoltaico:

Mes Hh (Wh/m2/dia) | Hopt (Wh/m2/dia) lopt @ D/G T24h
Enero 2380 4080 63 0,39 8,7
Febrero 3230 4810 55 0,36 8,4
Marzo 4710 5880 42 0,39 10,8
Abril 5480 5880 26 0,37 13,7
Mayo 6550 6300 14 0,35 17,3
Junio 7420 6770 6 0,29 21,5
Julio 7610 7110 9 0,27 25
Agosto 6530 6740 21 0,3 25,1
Septiembre 4960 5880 37 0,34 21,5
Octubre 3780 5240 50 0,38 17,8
Noviembre 2580 4200 60 0,39 12,6
Diciembre 2080 3730 65 0,4 9,5
Anual 4780 5560 35 0,34 16
Donde:

- Hh: Irradiacién en el plano horizontal (Wh/m?/dia)
- Hopt: Irradiacion en el plano de inclinacién 6ptima (Wh/m?/day)

- lopt: Angulo de inclinacion éptimo (°)
- DIG: Relacién entre la irradiacion difusa y global
- T24h: Temperatura media de 24 horas (°C)

A continuacion se represente la grafica de irradiacion mensual obtenida para la inclinacién
Optima que sera utilizada méas adelante en el planteamiento de alternativas.
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Por ultimo, se adjunta la grafica comparativa de la irradiacion global diaria para los meses de
julio y enero. Como ya se ha comentado, una vez calculada la produccién energética mensual,
su representacion grafica serd, en cuanto a su tendencia, anéloga a la de la irradiacion global

diaria.
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Una vez obtenidos los datos correspondientes a las caracteristicas solares de cada uno de los
emplazamientos de las estaciones de bombeo y seleccionados los componentes del sistema
fotovoltaico se puede realizar el calculo de la produccion estimada, mes a mes, de cada una
de las alternativas que se planteen.

5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

5.1. INTRODUCCION

Ya se han descrito en epigrafes anteriores el funcionamiento y las ventajas de instalar
variadores de frecuencia. También se ha revisado la legislacién sobre autoconsumo eléctrico
y ha quedado claro que las instalaciones aisladas no se rigen por esta normativa. Al no estar
conectadas a la red de distribucion eléctrica no se les aplican los peajes y cargos previstos en
la legislacién para instalaciones conectadas a red.

Estos aspectos son importantes a la hora del planteamiento de alternativas y su configuracion.

Para ilustrar la consecuencias se instalar o no variadores de frecuencia en las instalaciones
objeto del presente estudio se adjuntan a continuacion las graficas en las que se representan
los dos tipos de funcionamiento del sistema de bombeo. El primero para el caso de utilizar
Unicamente inversores solares, y el segundo afiadiendo al sistema un variador de frecuencia.

La Marquesa - Julio - Sin variador de frecuencia
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/
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Demanda [Kwh]  e=Energ Producida [KWh]
Figura 28: Funcionamiento del sistema sin variador de frecuencia
La Marquesa - Julio - Con variador de frecuencia
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DEMANDA kWh  e===Energ Producida KWh  ====Limite inferior de potencia
Figura 29: Funcionamiento del sistema con variador de frecuencia
En caso de utilizar anicamente inversores (figura 28), debido a que el caudal bombeado

supone un 14% de la capacidad de las bombas, la demanda se concentra en pocas horas del
dia (entre 3 y 4). Ademas, el uso de inversores no permite ajustar el bombeo de agua a la
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produccién de energia de los madulos, por lo que es necesario comprar a la red energia hasta
alcanzar la potencia necesaria para el bombeo (la potencia nominal de las bombas).

Por otro lado, la figura 29 refleja a simple vista la principal ventaja de utilizar variadores de
frecuencia. Como se ha explicado previamente, el uso de variador permite que, alcanzado
cierto porcentaje de su potencia nominal (en este caso 30%), la bomba entre en
funcionamiento. Esto permite ajustar la ley de bombeo a la curva de produccion del sistema
fotovoltaico, no siendo necesaria la compra de energia en ningin momento del dia.

Ambas opciones permiten vender los excedentes (en caso de instalacion conectada a red
tramitdndolas como tipo 2 de autoconsumo).

Por lo tanto se opta por utilizar variadores de frecuencia en todas las alternativas que se
planteen. Si bien en el caso del sistema conectado a red debera ir acompafiado de uno o mas
inversores para poder dirigir la energia excedente a la red eléctrica y en caso del sistema
aislado no necesitaréa inversores, ird conectado directamente a los modulos.

En caso de sistema conectado a red el esquema queda de la siguiente manera:

NS
NS
Variador de Bomba
frecuencia
e
e,
e Variador de Bombe
frecuencia
—— .
Maédulos fotovoltaicos
Inversor e
Variador de Bomba
frecuencia
RED
ELECTRICA
Transformador

Figura 30: Esquema funcional del sistema conectado a red

El sistema conectado a la red eléctrica permite el vertido de energia a la misma cuando esta
no sea utilizada en el bombeo. El variador de frecuencia sera programado de forma que en el
momento en que se haya alcanzado la demanda diaria, este deje de otorgar energia a la
bomba y esta sea dirigida a la red. Lo mismo sucede las primeras horas de luz, en las cuales
empieza a haber produccion pero esta no es suficiente para poner en marcha la bomba.

Se realizara el disefio de las instalaciones fotovoltaicas de modo que no sea necesaria la
compra de energia, no obstante, si se deseara seria posible.

Y en caso de sistema aislado, el esquema seria el siguiente:

N ®)

Bomba

Variador de
frecuencia

g

£EN,
Médulos Variador de Bomba
fotovoltaicos frecuencia
Variador de Bomba
frecuencia

Figura 31: Esquema funcional del sistema aislado

El sistema aislado es mucho mas simple y tiene la ventaja de que no requiere de inversor.
Esto se vera reflejado en la inversién de las alternativas que sean aisladas, que sera menor.

Otra ventaja de la instalacién aislada es que no se le aplican los peajes y cargos a que estan
sujetas las instalaciones conectadas a la red eléctrica.

La desventaja que presenta la instalacion aislada es que la energia excedente no puede ser
vendida y no sera almacenada, por lo que se pierde. Por ese motivo se ha ajustado el campo
fotovoltaico lo maximo posible a la demanda, dejando un pequefio resguardo por si algin mes
no se produjera lo que se calcula de manera tedrica.

Para la definicion y comparacién de alternativas, se ha propuesto comparar dos regimenes de
bombeo. En uno, la demanda anual de 20 hm® se repartird mensualmente de manera
constante, es decir, se realizara el bombeo de 1,667 hm?® cada mes. Por otro lado, se plantea
la opcion de repartir esta demanda mensualmente de acuerdo a las caracteristicas solares.
Esto significa que, en los meses en que exista una mayor capacidad de produccién (meses de
verano) se bombeara més que en los que exista una menor capacidad energética solar.

Para ello, se han utilizado los datos de la irradiacién mensual media obtenida en el programa
PVgis (GIS fotovoltaico utilizado en el apartado 4.5 “Caracteristicas solares de los
emplazamientos”).
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Bombeo anual -20hm?3
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Figura 32: Bombeo constante vs. Bombeo optimizado

Como puede verse la representacion gréafica el bombeo optimizado sigue una ley equivalente
a la de la irradiacion solar previamente expuesta.

Ademas, se comparara la idoneidad de instalar un sistema aislado frente a uno conectado a la
red eléctrica.

Se desarrollaran para cada ubicacion un total de 4 alternativas que surgiran de la combinacién
de estos aspectos. También se tendra en cuenta, por supuesto, la Alternativa 0.

Asi, para cada ubicacién se estudiara:
- Alternativa 1: Bombeo mensual constante e instalacion conectada a red
- Alternativa 2: Bombeo mensual constante e instalacion aislada
- Alternativa 3: Bombeo mensual optimizado e instalaciéon conectada a red

- Alternativa 4: Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada

5.2. ALTERNATIVA O

La alternativa O es contra la que se comparara el resto de alternativas que se planteen. Esta
alternativa supone la no actuacién, es decir, mantener el bombeo alimentado mediante
energia proveniente de la red eléctrica.
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5.3.

ALTERNATIVAS EN LA MARQUESA - CULLERA

LA MARQUESA - Bombeo constante mensual

Qtot m3/s |Altura mano (m) N2 Bombas 3 |
3.55 21.20
868.59 kW max
Bombeo (hm3) | Qmax (hm3/mes) | % bombeo Horas/dia | Demanda (KWh/dia) Dias Demanda (MWh/mes)
Octubre 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Noviembre 1.67 9.20 18.11 4.35 3,775.82 30.00 113.27
Diciembre 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Enero 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Febrero 1.67 8.59 19.41 4.66 4,045.52 28.00 113.27
Marzo 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Abril 1.67 9.20 18.11 4.35 3,775.82 30.00 113.27
Mayo 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Junio 1.67 9.20 18.11 4.35 3,775.82 30.00 113.27
Julio 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Agosto 1.67 9.51 17.53 4.21 3,654.02 31.00 113.27
Septiembre 1.67 9.20 18.11 4.35 3,775.82 30.00 113.27
ANUAL 20.00 111.95 17.86 4.29 44,726.90 365.00 1,359.29
LA MARQUESA - Bombeo optimizado mensual |
Bombeo (hm3) | Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia | Demanda(KWh/dia)| Dias Demanda (MWh/mes)
Octubre 1.55 9.51 16.33 3.92 3,403.77 31.00 105.52
Noviembre 1.27 9.20 13.78 3.31 2,872.95 30.00 86.19
Diciembre 1.11 9.51 11.69 2.81 2,436.72 31.00 75.54
Enero 1.22 9.51 12.82 3.08 2,672.12 31.00 82.84
Febrero 1.46 8.59 17.03 4.09 3,550.10 28.00 99.40
Marzo 1.78 9.51 18.71 4.49 3,900.02 31.00 120.90
Abril 1.83 9.20 19.93 4.78 4,154.93 30.00 124.65
Mayo 1.93 9.51 20.33 4.88 4,237.22 31.00 131.35
Junio 2.01 9.20 21.89 5.25 4,562.54 30.00 136.88
Julio 2.08 9.51 21.88 5.25 4,561.69 31.00 141.41
Agosto 1.98 9.51 20.88 5.01 4,351.74 31.00 134.90
Septiembre 1.76 9.20 19.14 4.59 3,990.58 30.00 119.72
ANUAL 20.00 111.95 17.86 4.29 3,724.53 365.00 1,359.29
Dimensionamiento Inversor/Variador de Frecuencia/Bomba: 289.53 kW
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En primer lugar se ha realizado el calculo de la energia necesaria para bombear la cantidad
de agua diaria necesaria en cada caso. Para ello se ha utilizado la siguiente férmula:

E(kWh)=g-Q-H-t/n
Donde:

- ges la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?

- Q es el caudal del grupo de bombeo en m*/s

- Hes la altura manométrica que ha de salvar el grupo de bombeo
- tes el nimero de horas que se bombea

- nes la eficiencia media del grupo de bombeo, 0,85

Para determinar las horas que se debe estar bombeando se ha calculado el porcentaje de uso
de las bombas, es decir, siendo su capacidad de bombeo para 24 horas “x”, se despeja el
ndmero de horas necesario para bombear los 20 hm®*afio. El porcentaje de uso de las

bombas ronda el 15-20%, lo que supone un bombeo de unas 4 horas diarias.

Ademas se ha obtenido también la potencia de los diferentes grupos de bombeo aplicando la
misma férmula pero sin multiplicar por el nimero de horas.

P(kW)=g-Q-H/n

A continuacion se dimensiona el sistema fotovoltaico. Para ello se debe seleccionar el inversor
y/o variador de frecuencia que se ajuste a la potencia del grupo de bombeo y seguidamente
se calcula el nimero de médulos en serie y en paralelo que se disponen para la produccion de
energia.

5.3.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacién conectada a red.

Como se ha explicado previamente, el sistema conectado a red requiere de uno o varios
inversores mas el variador de frecuencia.

En primer lugar se selecciona el inversor. Cada bomba estar4 conectada a uno o mas
inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de cada bomba del sistema de bombeo de
La Marquesa es de 289,5 kW.

Una empresa lider en el sector de venta de inversores es SMA por lo que se ha seleccionado
uno de sus inversores, Sunny Central 500 He. Las caracteristicas a tener en consideracion
para el dimensionamiento de los médulos son las siguientes:

Valor | Unidades
V max DC 1000 |V
MPP V mf';lx DC 820 |V
V min DC 450 |V
| max DC 1242 | A
Potencia max 509 | kW

Estos son los valores de entrada del inversor, en corriente continua, pues el grupo de modulos
fotovoltaicos que se disefie generara la energia en corriente continua que ira a la entrada de
dicho inversor.

Como se ha adelantado en el epigrafe 2.3.4.4, el variador de frecuencia seleccionado es de la
gama SD 700 SP (Solar Pumping), con una potencia nominal de 500 kW.

Seguidamente se escoge el modelo de médulos que se va a disponer en la instalacion. Para
ello se ha seleccionado la empresa comercializadora de mddulos solares, TRINA SOLAR,
lider en el sector en el afio 2017. Conviene seleccionar médulos de potencia alta para asi
ahorrar espacio a ocupar.

Se selecciona el modelo de médulos TSM-320 PD14, cuyas caracteristicas técnicas son las
siguientes:

Valor | Unidades

Voc STC 455V
Vmpp STC 37,1V
uv -0,1456 | -

Isc STC 9,15 A
Impp STC 8,63 A
Ua 0,004575 | -

Noct 441°C
Pmax 320 | W

Cuyas dimensiones son 1960x992x40mm.

Para seleccionar el nimero de mdédulos a disponer en serie y en paralelo, se ha de verificar
una serie de condiciones:

- Numero de moédulos en serie:
El nimero maximo de médulos a disponer en serie debe ser tal que no se exceda el voltaje
maximo de entrada del inversor, en condiciones de bajas temperaturas y cortocircuito.

VourDC (Trin) = N+ (VSEC + (Tnin — TSTC) + tty) < Vipax DC entrada inversor
En la ecuacion se introducen los datos referentes al médulo seleccionado, y el valor de TSTC
es igual a 25°C. La temperatura minima de esta ubicacion es de 7,4 °C.

El nimero maximo de maodulos en serie debe ser tal que no se supere el maximo voltaje de
operacion de entrada al inversor, en condiciones de bajas temperaturas y cortocircuito.

VourDC (Tyin) = Ng - (VanS + (Trmin — T57€) - ) < Vi DC entrada inversor

El nimero minimo de médulos en serie se define de acuerdo al voltaje minimo requerido por
el inversor, en condiciones de altas temperaturas. También se tiene en cuenta la degradacion
del moédulo en el tiempo, un 0.2% anual, aproximadamente el 5% a los 25 afios.

VOUTDC (Tmax) = N (95% ’ (Vnggg + (Tmax - TSTC) ' #17))
< Vipin DC (mpp)entrada inversor
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La temperatura méaxima alcanzada en esta ubicacion es de 29,9°C.

- NuUmero de mddulos en paralelo:
El nimero maximo de modulos conectados en paralelo ha de ser tal que no se exceda la
intensidad de corriente de entrada maxima de entrada al inversor, en condiciones de altas
temperaturas y cortocircuito.

max
IoyrDC =N, - (SS—TC STC + (Tonax — T5TC) - ,uA) < LpaxDC entrada inversor
Donde S es irradiacion. La irradiacién maxima para esta ubicacion es 941 W/m?, mientras que
la irradiacion STC es un valor fijo de 1000 W/m?.

Por ultimo, una vez se determina el numero total de modulos, se ha de verificar que estos no
sobrepasan la potencia maxima del inversor:

(Ng - Np) * Bpaxymodulo < By, inversor

Siguiendo estas restricciones, se obtiene que el nUmero minimo de médulos a conectar en
serie es 14 y el maximo 20, por lo que se selecciona Ns=17.

Del mismo modo se obtiene el numero maximo de médulos en paralelo, resultando un maximo
de 143. Este numero se ha escogido para ajustar la produccion de energia a la demanda,
siendo Np=90.

La potencia total instalada es de 1.387,2 kW.

A continuacién se calcula la produccién del dia medio del sistema fotovoltaico disefiado. Para
ello se utilizan los datos de las caracteristicas solares de cada ubicacién, en concreto la
irradiacion horaria del dia medio de cada mes y la temperatura ambiente horaria del dia
medio.

Con las caracteristicas técnicas de los moédulos seleccionados y estas caracteristicas solares
se procede de la siguiente manera:

- Calculo de la temperatura de las células de los médulos:

A A Noct — 20
T2 cétuia = T2 ampiente + W

- Con los resultados obtenidos en intervalos de 15 minutos, se calculan la tensién e in-
tensidad realmente generadas por los médulos en cada uno de estos intervalos:

Vi = (Vinps + (Teetta — T57€) - i)

S
Impp = (SSTC ) 11517;)% + (Tcélula - TSTC) : .uA)

La produccion de energia, en kW-15minutos, del sistema fotovoltaico dimensionado se
obtiene del siguiente modo:

Eproducida = Vmpp ’ [mpp *Nglobal * Ns - Np - Superficie médulo

La eficiencia global del sistema fotovoltaico se obtiene restando las pérdidas que se recogen a
continuacion:

Tipo de pérdida Pérdidas (%) | Eficiencia
Desajuste 3,0% 0,97
Polvo y suciedad 5,1% 0,95
Angular y espectral 4,5% 0,96
Ohmicas DC 1,0% 0,99
Eficiencia SPMP 2,0% 0,98
Eficiencia AC/DC 6,3% 0,94
Ohmnicas AC 0,2% 1,00
Temperatura 6,4% 0,94
Global 0,75

Para obtener la cantidad de energia total diaria se realiza el sumatorio de la energia producida
en intervalos de 15 minutos y se divide entre 4, obteniendo asi kwh.

El célculo de la energia que es necesario comprar (si es que fuera necesario), se obtiene
restando la produccion a la demanda. En caso de que este valor resulte positivo, esto implica
gue se debe comprar energia a la red, y en caso de resultar negativo, esta energia puede ser
vendida.

La energia autoconsumida, en cada intervalo, sera el valor minimo entre la energia
demandada y la producida.

5.3.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalaciéon aislada.

El campo fotovoltaico disefiado es el mismo que el de la alternativa 1 salvo porque no es
necesario el inversor.

Por lo tanto, se dispone un variador de frecuencia SD 700 SP con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540|V
ImaxDC 1100 | A
Potencia max 550 | KW

De modo que se siguen verificando las condiciones de dimensionamiento del campo de
médulos fotovoltaicos. Se disponen 17 modulos en serie por 90 en paralelo.

A continuacion se representan las graficas (que son iguales para las alternativas 1y 2) con los
valores de la demanda, la produccion, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 1) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(260,60kW) lo que supone un 30% y dejara de bombear en el momento en que se alcance la
demanda diaria.
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Gréficas de las alternativas 1y 2
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5.3.4. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacion conectada a red

Procediendo del mismo modo que para las alternativas 1 y 2 se selecciona el inversor. Cada
bomba estara conectada a uno o mas inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de
cada bomba del sistema de bombeo de La Marquesa es de 289,5 kW.

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP VmngC 820 |V
VminDC 400 |V
ImaxDC 993 A
Potencia max 450 | KW

Estos son los valores de entrada del inversor, en corriente continua, pues el grupo de moédulos
fotovoltaicos que se disefie generara la energia en corriente continua que ira a la entrada de
dicho inversor.

Nuevamente, el variador de frecuencia seleccionado es de la gama SD 700 SP (Solar
Pumping), con una potencia nominal de 450 kW.

Seguidamente se escoge el modelo de médulos que se va a disponer en la instalacion. Para
ello se ha seleccionado la empresa comercializadora de modulos solares, TRINA SOLAR,
lider en el sector en el afilo 2017. Conviene seleccionar médulos de potencia alta para asi
ahorrar espacio a ocupar.

Se selecciona el modelo de médulos TSM-320 PD14, cuyas caracteristicas técnicas son las
siguientes:

Valor | Unidades

Voc STC 455|V
Vmpp STC 37,1|V
uv -0,1456 | -

Isc STC 9,15| A
Impp STC 8,63 | A
Ua 0,004575] -

Noct 44 |°C
Pmax 320 | W

Cuyas dimensiones son 1960x992x40mm.

A continuacion se calcula el nimero de médulos que pueden ser conectados en serie y en
paralelo, resultando que el nimero minimo de médulos en serie es 12 y el maximo 20, por lo
gue se decide disponer 17 médulos en serie. Por otro lado el nimero maximo de mddulos
conectados en paralelo es 115, por lo que, para adecuar la produccion a la demanda, se
disponen 70 médulos en paralelo.

La potencia total instalada de 380,8 kW por bomba, lo que supone un total de 1.142,4 KW en
total.

Por dltimo, del mismo modo que para las alternativas 1 y 2, se calcula la produccion del
campo fotovoltaico del dia medio para todos los meses del afio. Con esto se obtienen los
valores de venta de energia y de energia autoconsumida.

5.3.5. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada

El variador de frecuencia seleccionado para esta alternativa es de la gama SD 700 SP, cuyas
caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor Units
VmaxDC 1000 |V
MPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540|V
ImaxDC 820 | A
Potencia max 450 | kW

El campo fotovoltaico dimensionado es el mismo que para la alternativa 3, 17 moddulos
conectados en serie y 70 conexiones en paralelo, con una potencia total instalada de 1.142,4
kW.

A continuacion se representan las gréaficas (que son iguales para las alternativas 3 y 4) con los
valores de la demanda, la produccion, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 3) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(260,60kW) lo que supone un 30% Yy dejara de bombear en el momento en que se alcance la
demanda diaria
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Gréficas de las alternativas 3y 4
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5.4.

ALTERNATIVAS EN PANSER - LLAURI

PANSER - Bombeo constante mensual

Qtot m3/s | Altura mano. (m) N2 Bombas 4.00 |
4.50 193.60
10,054.67 kW pot total
Bombeo (hm3) Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia | Demanda(KWh/dia) | Dias Demanda (MWh/mes)
Octubre 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Noviembre 1.67 11.66 14.29 3.43 34,481.05 30.00 1,034.43
Diciembre 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Enero 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Febrero 1.67 10.89 15.31 3.67 36,943.98 28.00 1,034.43
Marzo 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Abril 1.67 11.66 14.29 3.43 34,481.05 30.00 1,034.43
Mayo 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Junio 1.67 11.66 14.29 3.43 34,481.05 30.00 1,034.43
Julio 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Agosto 1.67 12.05 13.83 3.32 33,368.75 31.00 1,034.43
Septiembre 1.67 11.66 14.29 3.43 34,481.05 30.00 1,034.43
ANUAL 20.00 3.39 34,037.45 365.00 12,413.18
PANSER - Bombeo optimizado |
Bombeo (hm3) Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia | Demanda(KWh/dia) | Dias Demanda (MWh/mes)

Octubre 1.53 12.05 12.69 3.04 30,612.03 31.00 948.97
Noviembre 1.23 11.66 10.54 2.53 25,446.25 30.00 763.39
Diciembre 1.06 12.05 8.80 2.11 21,230.92 31.00 658.16
Enero 1.17 12.05 9.72 2.33 23,452.76 31.00 727.04
Febrero 1.43 10.89 13.17 3.16 31,773.64 28.00 889.66
Marzo 1.78 12.05 14.81 3.55 35,734.60 31.00 1,107.77
Abril 1.84 11.66 15.80 3.79 38,137.48 30.00 1,144.12
Mayo 1.97 12.05 16.32 3.92 39,375.95 31.00 1,220.65
Junio 2.07 11.66 17.76 4.26 42,856.84 30.00 1,285.71
Julio 2.13 12.05 17.65 4.24 42,585.28 31.00 1,320.14
Agosto 2.02 12.05 16.75 4.02 40,425.16 31.00 1,253.18
Septiembre 1.76 11.66 15.12 3.63 36,479.33 30.00 1,094.38
ANUAL 20.00 3.38 34,009.19 365.00 12,413.18
Dimensionamiento Inversor/Variador de Frecuencia: 2,513.67 kW
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Del mismo modo que se ha procedido en la primera ubicacion del estudio, La Marquesa
(Cullera), se comienza calculando la energia necesaria para bombear la cantidad de agua
diaria demandada en cada caso. Para ello se ha utilizado la siguiente férmula:

E(kWh)=g-Q-H-t/n
Donde:

- g eslaaceleracién de la gravedad, 9,81 m/s?

- Q es el caudal del grupo de bombeo en m*/s

- Hes la altura manométrica que ha de salvar el grupo de bombeo
- tes el nimero de horas que se bombea

- nes la eficiencia media del grupo de bombeo, 0,85

Se calcula también la potencia de los diferentes grupos de bombeo aplicando la misma
formula pero sin multiplicar por el nUmero de horas.

P(kW)=g-Q-H/n

A continuacién, procediendo como en el caso anterior, se dimensiona el sistema fotovoltaico.
Para ello se debe seleccionar el inversor y/o variador de frecuencia que se ajuste a la potencia
del grupo de bombeo y seguidamente se calcula el nimero de médulos en serie y en paralelo
gue se disponen para la produccion de energia.

5.4.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacién conectada a red.

En primer lugar se selecciona el inversor. Cada bomba estar4 conectada a uno 0 mas
inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de cada bomba del sistema de bombeo de
Panser es de 2.513,7 kW.

En este caso se ha optado por un modelo de la comercializadora Power Electronics, ya que se
ajusta mejor a las caracteristicas del bombeo. Se han escogido dos 2 unidades del modelo
HEC PLUS 460 VAC — FS1850CH. El dimensionamiento del parque de mddulos se realiza
para un inversor y se dispone la cantidad de médulos obtenida para cada uno de los dos
inversores. Es posible disponer el nimero de inversores que se desee con sus respectivos
médulos, sin embargo cuantos mas inversores se usan mayor es la inversibn economica
necesaria. Las caracteristicas a tener en consideracion para el dimensionamiento de los
maédulos son las siguientes:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP me';lxDC 900 |V
VminDC 651 |V
ImaxDC 3640 | A
Potencia max 1850 | KW

Estos son los valores de entrada del inversor, en corriente continua, pues el grupo de modulos
fotovoltaicos que se disefie generara la energia en corriente continua que ira a la entrada de
dicho inversor.

Nuevamente se selecciona un variador de frecuencia de la gama SD 700 SP de Power
Electronics, con una potencia nominal de 3.500 kW.

Lo mddulos solares serdn del mismo modelo para todas las ubicaciones. Modelo TSM-320
PD14, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor | Unidades

Voc STC 455V
Vmpp STC 37,1|V
uv -0,1456 | -

Isc STC 9,15 A
Impp STC 8,63 A
Ua 0,004575 | -

Noct 441°C
Pmax 320 | W

Cuyas dimensiones son 1960x992x40mm.

Siguiendo las restricciones previamente expuestas para el calculo del nimero de médulos, se
obtiene que el nimero minimo de mddulos a conectar en serie es 19 y el maximo 20, por lo
gue se selecciona Ns=19.

Del mismo modo se obtiene el nUmero maximo de médulos en paralelo, resultando un maximo
de 442. Este nimero se ha escogido para ajustar la produccion de energia a la demanda,
siendo Np=285.

La potencia total instalada es de 1.732,8 kW por inversor y bomba, un total de 3.465,6 kW por
bomba.

A continuacion se calcula la produccion del dia medio del sistema fotovoltaico disefiado. Para
ello se utilizan los datos de las caracteristicas solares de cada ubicacion, en concreto la
irradiacion horaria del dia medio de cada mes y la temperatura ambiente horaria del dia
medio.

Siguiendo el mismo proceso que antes se obtiene la energia producida:

Eproducida = Vmpp ' Impp *MNglobal * NS “Np -Superficie modulo
Para obtener la cantidad de energia total diaria se realiza el sumatorio de la energia producida
en intervalos de 15 minutos y se divide entre 4, obteniendo asi kWh.

El calculo de la energia que es necesario comprar (si es que fuera necesario), se obtiene
restando la produccion a la demanda. En caso de que este valor resulte positivo, esto implica
gue se debe comprar energia a la red, y en caso de resultar negativo, esta energia puede ser
vendida.

La energia autoconsumida, en cada intervalo, sera el valor minimo entre la energia
demandada y la producida.
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5.4.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalacién aislada.

El campo fotovoltaico disefiado es el mismo que el de la alternativa 1 salvo porque no son
necesarios los inversores, Unicamente el variador de frecuencia que continda siendo el
modelo SD 700 SP de potencia nominal 3.500 kW cuyas caracteristicas técnicas son:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP thaxDC 900 |V
VminDC 540 |V
ImaxDC 7000 | A
Potencia max 3500 | kW

De modo que se siguen verificando las condiciones de dimensionamiento del campo de
médulos fotovoltaicos. Se disponen 19 modulos en serie por 570 en paralelo, para cada
bomba.

A continuacion se representan las graficas (que son iguales para las alternativas 1y 2) con los
valores de la demanda, la produccién, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 1) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(3.016,40kW) lo que supone un 30% Yy dejara de bombear en el momento en que se alcance
la demanda diaria.
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Gréficas de las alternativas 1y 2
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5.4.4. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacion conectada a red

Procediendo del mismo modo que para las alternativas 1 y 2 se selecciona el inversor. Cada
bomba estara conectada a uno o mas inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de

cada bomba del sistema de bombeo de Panser es de 2.513,7 kW.

Se instalan dos inversores con sus respectivos médulos para cada bomba. Cada inversor

tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP meaxDC 900 |V
VminDC 651 |V
ImaxDC 2730 | A
Potencia max 1390 | kKW

Estos son los valores de entrada del inversor, en corriente continua, pues el grupo de moédulos
fotovoltaicos que se disefie generara la energia en corriente continua que ira a la entrada de
dicho inversor.

Nuevamente, el variador de frecuencia seleccionado es de la gama SD 700 SP (Solar
Pumping), con una potencia nominal de 2700 kW.

A continuacién se calcula el nimero de médulos que pueden ser conectados en serie y en
paralelo, resultando que el nimero minimo de mdédulos en serie es 19 y el maximo 20, por lo
gue se decide disponer 19 médulos en serie. Por otro lado el nimero maximo de mddulos
conectados en paralelo es 332, por lo que, para adecuar la produccion a la demanda, se
disponen 220 modulos en paralelo.

La potencia total instalada de 1.337,6 kW por inversor y bomba, lo que supone un total de
10.700,8 kW.

Por ultimo, del mismo modo que para las alternativas previas, se calcula la produccion del
campo fotovoltaico del dia medio para todos los meses del afio. Con esto se obtienen los
valores de venta de energia y de energia autoconsumida.

5.4.5. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada

El variador de frecuencia seleccionado para esta alternativa es de la gama SD 700 SP, cuyas
caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor Units
VmaxDC 1000 |V
VPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540 |V
ImaxDC 5400 | A
Potencia max 2700 | KW

El campo fotovoltaico dimensionado es el mismo que para la alternativa 3, 19 méddulos
conectados en serie y 440 conexiones en paralelo, con una potencia total instalada de
10.700,8 kW.

A continuacion se representan las graficas (que son iguales para las alternativas 3 y 4) con los
valores de la demanda, la produccion, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 3) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(3.016,40kW) lo que supone un 30% Yy dejara de bombear en el momento en que se alcance
la demanda diaria.
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Gréficas de las alternativas 3y 4
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5.5.

ALTERNATIVAS EN LLANERA DE RANES

LLANERA DE RANES - Bombeo constante mensual

Qtot m3/s Altura mano. (m) N2 Bombas 4.00 |
4.50 264.00
13,710.92 kW tot
Bombeo (hm3) Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia | Demanda(KWh/dia) Dias Demanda (MWh/mes)
Octubre 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Noviembre 1.67 11.66 14.29 3.43 47,019.61 30.00 1,410.59
Diciembre 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Enero 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Febrero 1.67 10.89 15.31 3.67 50,378.15 28.00 1,410.59
Marzo 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Abril 1.67 11.66 14.29 3.43 47,019.61 30.00 1,410.59
Mayo 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Junio 1.67 11.66 14.29 3.43 47,019.61 30.00 1,410.59
Julio 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Agosto 1.67 12.05 13.83 3.32 45,502.85 31.00 1,410.59
Septiembre 1.67 11.66 14.29 3.43 47,019.61 30.00 1,410.59
ANUAL 20.00 3.39 46,414.71 365.00 16,927.06
LLANERA DE RANES - Bombeo optimizado |
Bombeo (hm3) Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia Demanda (KWh/dia)| Dias Demanda (MWh/mes)

Octubre 1.57 12.05 13.05 3.13 42,927.21 31.00 1,330.74
Noviembre 1.27 11.66 10.86 2.61 35,739.97 30.00 1,072.20
Diciembre 111 12.05 9.24 2.22 30,417.00 31.00 942.93
Enero 1.22 12.05 10.11 2.43 33,278.81 31.00 1,031.64
Febrero 1.46 10.89 13.43 3.22 44,177.07 28.00 1,236.96
Marzo 1.76 12.05 14.64 3.51 48,160.25 31.00 1,492.97
Abril 1.78 11.66 15.25 3.66 50,188.05 30.00 1,505.64
Mayo 1.89 12.05 15.70 3.77 51,676.19 31.00 1,601.96
Junio 2.03 11.66 17.41 4.18 57,285.34 30.00 1,718.56
Julio 2.11 12.05 17.49 4.20 57,563.35 31.00 1,784.46
Agosto 2.02 12.05 16.75 4.02 55,110.37 31.00 1,708.42
Septiembre 1.77 11.66 15.20 3.65 50,019.06 30.00 1,500.57
ANUAL 20.00 3.38 46,378.55 365.00 16,927.06
Dimensionamiento Inversor/Variador de Frecuencia: 3,427.73 kW
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Una vez mas se comienza calculando la energia necesaria para bombear la cantidad de agua
diaria demandada siguiendo la siguiente expresion:

E(kWh)=g-Q-H-t/n
Donde:

- ges la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?

- Q es el caudal del grupo de bombeo en m*/s

- Hes la altura manométrica que ha de salvar el grupo de bombeo
- tes el nimero de horas que se bombea

- nes la eficiencia media del grupo de bombeo, 0,85

Se calcula también la potencia de los diferentes grupos de bombeo aplicando la misma
férmula pero sin multiplicar por el nimero de horas.

P(kW)=g-Q-H/n

A continuacion, procediendo como anteriormente, se dimensiona el sistema fotovoltaico. Para
ello se debe seleccionar el inversor y/o variador de frecuencia que se ajuste a la potencia del
grupo de bombeo y seguidamente se calcula el nUmero de mdédulos en serie y en paralelo que
se disponen para la produccion de energia.

5.5.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacién conectada a red.

En primer lugar se selecciona el inversor. Cada bomba estar4 conectada a uno o mas
inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de cada bomba del sistema de bombeo de
Llanera de Ranes es de 3.427,73 kW.

En este caso se ha optado por un modelo de la comercializadora Power Electronics, ya que se
ajusta mejor a las caracteristicas del bombeo. Se han escogido dos 4 unidades del modelo HE
PLUS 400 VAC — FS1201IH.

El dimensionamiento del parque de médulos se realiza para un inversor y se dispone la
cantidad de médulos obtenida para cada uno de los cuatro inversores. Es posible disponer el
namero de inversores que se desee con sus respectivos modulos, sin embargo cuantos mas
inversores se usan mayor es la inversion econdmica necesaria. Las caracteristicas a tener en
consideracion para el dimensionamiento de los médulos son las siguientes:

Valor | Unidades
VmaxDC 1100 |V
MPP me';lxDC 900 |V
VminDC 566 |V
ImaxDC 2730 | A
Potencia max 1200 | KW

Nuevamente se selecciona un variador de frecuencia de la gama SD 700 SP de Power
Electronics, con una potencia nominal de 4.800 kW.

Lo médulos solares seran del mismo modelo para todas las ubicaciones. Modelo TSM-320
PD14, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor | Unidades

Voc STC 455|V
Vmpp STC 37,1|V
uv -0,1456 | -

Isc STC 9,15|A
Impp STC 8,63 A
Ua 0,004575 | -

Noct 44 1°C
Pmax 320 | W

Y sus dimensiones son 1960x992x40mm.

Siguiendo las restricciones previamente expuestas para el calculo del nimero de médulos, se
obtiene que el nimero minimo de modulos a conectar en serie es 17 y el maximo 20, por lo
gue se selecciona Ns=17.

Del mismo modo se obtiene el nUmero maximo de médulos en paralelo, resultando un maximo
de 326. Este nUmero se ha escogido para ajustar la produccion de energia a la demanda,
siendo Np=217.

La potencia total instalada es de 1.180,48 kW por inversor y bomba, un total de 4.721,92 kW
por bomba.

A continuacion se calcula la produccion del dia medio del sistema fotovoltaico disefiado. Para
ello se utilizan los datos de las caracteristicas solares de cada ubicacién, en concreto la
irradiacion horaria del dia medio de cada mes y la temperatura ambiente horaria del dia
medio.

Siguiendo el mismo proceso que antes se obtiene la energia producida:

Eproducida = Vmpp ’ Impp *Nglobal * Ns - Np - Superficie modulo
Para obtener la cantidad de energia total diaria se realiza el sumatorio de la energia producida
en intervalos de 15 minutos y se divide entre 4, obteniendo asi kwWh.

El calculo de la energia que es necesario comprar (si es que fuera necesario), se obtiene
restando la produccion a la demanda. En caso de que este valor resulte positivo, esto implica
gue se debe comprar energia a la red, y en caso de resultar negativo, esta energia puede ser
vendida.

La energia autoconsumida, en cada intervalo, sera el valor minimo entre la energia
demandada y la producida.
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5.5.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalacién aislada.

El campo fotovoltaico disefiado es el mismo que el de la alternativa 1 salvo porque no son
necesarios los inversores, Unicamente el variador de frecuencia que continda siendo el
modelo SD 700 SP de potencia nominal 4.800 kW cuyas caracteristicas técnicas son:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540 |V
ImaxDC 9000 | A
Potencia max 4800 | kw

De modo que se siguen verificando las condiciones de dimensionamiento del campo de
modulos fotovoltaicos. Se disponen 17 mddulos en serie por 868 en paralelo, para cada
bomba.

A continuacion se representan las gréaficas (que son iguales para las alternativas 1y 2) con los
valores de la demanda, la produccién, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 1) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(4.113,28kW) lo que supone un 30% Yy dejara de bombear en el momento en que se alcance
la demanda diaria.

Pag.45



MEMORIA

Gréficas de las alternativas 1y 2

5.5.3.

ABRIL

ENERO

N\

JAVRY4
£0:CC
L0:TC
L0:0¢
L0'6T
£0-8T
LO:LT
£L0:9T
L0:ST
LOWT
LOET
L0:CT
LO0:TT
L0:0T
L0'6
L08
L0:L
L0-9
L0:S
L0V
L0€
L0°C
L0T
L0:0

16,000.00

14,000.00

12,000.00

10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

L0:€T
10'TT
L0:T2
£0:02
L0'6T
L0:8T
L0:LT
£0:9T
L0:ST
LOVT
LO€ET
L0:TT
LO:TT
£0:0T
L0'6
L0°8
L0L
£0°9
L0°S
L0
LOE
102
L0'T

E z0:0

16,000.00

14,000.00

12,000.00

10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

MAYO

FEBRERO

Demanda [kWh]

Produccién [kWh]

Limite de potencia [kW]

= \/ender* [kWh]

Limite inferior de potencia [kW]

16,000.00

14,000.00

12,000.00

10,000.00

8,000.00

6,000.00

4,000.00

2,000.00

LOEC
L0:TC
LO:TC
£0:0¢
L0'6T
L0:8T
LOULT
L0:9T
LO:ST
LOVT
LO€ET
L0:TT
LOTT
L0:0T
L0'6
L0:8
L0:L
£0-9
L0:S
L0V
LO:€
L0'C
L0'T

16,000.00

14,000.00

12,000.00

10,000.00

8,000.00

6,000.00

4,000.00

2,000.00

E z0:0

JUNIO

MARZO

*Solo alternativa 1

16,000.00

14,000.00

12,000.00

10,000.00

8,000.00

6,000.00

4,000.00

2,000.00

16,000.00

14,000.00

12,000.00

10,000.00

8,000.00

6,000.00

4,000.00

2,000.00

LO:EC
JA44
LOTC
L0:0¢
L0:6T
L0:8T
LOLT
L0:9T
L0:ST
LOVT
LOET
L0:CT
LOTT
L0:0T
L0'6
L0:8
L0:L
L0:9
L0:S
JAVR 4
L0€
L0'C
LO0'T
L0:0

LO:EC
JA44
LOTC
L0:0¢
L0:6T
L0:8T
LOLT
L0:9T
L0:ST
LOVT
LOET
L0:CT
LOTT
L0:0T
L0'6
L0:8
L0:L
L0:9
L0:S
JAVR 4
JAR3
L0'C
LO0'T
L0:0

Pag.46



MEMORIA

OCTUBRE

16,000.00
14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

JUuLIO

16,000.00
14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

=
=
©
= =
: ¢
= a
—_ @©
— S O v
< W c — © —
= £ 2 < 5 »
= c 3 W S =
@ 0 o T« T
© o - * £ c
m S o & o =
£ ©T £ T £ Q
° E S <
() o = Q = ®©
0O o O > 4 o
Q
2
*
L0'€T - L0°€C - L0:€T
Loee - £0°72 - L0:TT
L0:T2 - L0'TT - L0'TT
L0:0¢ - £0:02 - £0:0C
LO6T FL0°61 - L0°6T
£0:8T - £0:8T - £08T
LO:LT A LOLT \ L0:LT
L0:9T AT Lo T et
L0'ST e - 0T Ve - L0ST
L0:¥T \ - LOYT \ - L0VT
LOET W - L0:€T - LOET
Lozt & FLTA N A - o2t
LO°TT s 0Tt W - L0TT
L0:0T = / - £0:0T w - £0:0T
L0'6 nVu NS - L0'6 M / - L0'6
£0°8 z N 0% /J £0°8
LO:L \ 2o  L0:L
£0°9  £0:9  £0:9
L0'S - L0°S  L0S

L0y - L0y - L0y
L0€ - L0'€ - L0'€
L0 - 10T - L0'T

EL0'T 20T 20T
L0:0 - £0:0 - L00

g 8 8 8 8 8 8 8 & 8 8 8 8 8 8 8

S ¢ ¢ 8 S8 S g g S 8 8 8 8 8 g g

(=} (=} (=} (=} (=} o o (=] (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=]

S 2 2 2 2 g 9 9 9 2 2 2 9 8 8 g

X} < o~ o 0 ©o < o~ o < ~N o =) ©o < o~

— — — — — — — —
LOET LOET - L0'€T
LoTT L0°TT - L0'Te
L0:1Z L0:1T - L0°TC
£0:02 £0:02 - L0702
£0:61 £0:6T - L06T

L0:8T L0:8T \ L0:8T
LOLT \ LOLT \ CLOLT
L0:9T \\ L0:9T L £ L0:9T
LO:ST \ LO'ST \ c L0'ST

LOWT LOWT \ FLOWT
LOET LOET - [0'€T
w o
L0:CT L0:TT o - L0:CT
) m . o s
LOTT r LOTT S : LOTT
L0:0T (@] L0:0T — - /00T
L0'6 mm 06 e / - 06

L0:8 N L0:8 N - L0:8
L0:L N L0:L N cL0L
- L0:9 L£0:9 /

L0°S L0'S E L0'S

L0 L0 E L0
 L0€ LO°€ - L0'€
L0T L0°T - 0T

FL0°T (0T E 20T
- /00 F L0:0 F £0:0

o o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o (=) ' o o o o o o o o '

S 8 8 8 8 S oS g S 8 8 8 8 S oS g

o o o o o o o (=] o o o o o o o (=]

(=] Q (=] Q (=) (=] Qo (=] (=] Q (=] Q (=) (=] Qo (=]

G ¥ & O © 6 ¥ o G £ & O © 6 ¥ o

- — — — - — — —

Pag.47




MEMORIA

5.5.4. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacién conectada a red.

Procediendo del mismo modo que para las alternativas 1 y 2 se selecciona el inversor. Cada
bomba estard conectada a dos inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de cada

bomba del sistema de bombeo de Llanera de Ranes es de 3.427,73 kW.

Se instalan dos inversores con sus respectivos médulos para cada bomba. Cada inversor

Sunny Central 2200 de SMA tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Valor | Unidades
VmaxDC 1100 |V
MPP meaxDC 800 |V
VminDC 570 |V
ImaxDC 6400 | A
Potencia max 2000 | kW

Estos son los valores de entrada del inversor, en corriente continua, pues el grupo de moédulos
fotovoltaicos que se disefie generara la energia en corriente continua que ira a la entrada de
dicho inversor.

Nuevamente, el variador de frecuencia seleccionado es de la gama SD 700 SP (Solar
Pumping), con una potencia nominal de 2.000 kW.

A continuacién se calcula el nimero de médulos que pueden ser conectados en serie y en
paralelo, resultando que el nimero minimo de mdédulos en serie es 17 y el maximo 20, por lo
gue se decide disponer 17 médulos en serie. Por otro lado el nimero maximo de mddulos
conectados en paralelo es 765, por lo que, para adecuar la produccion a la demanda, se
disponen 345 modulos en paralelo.

La potencia total instalada de 1.876,8 kW por inversor y bomba, lo que supone un total de
15.014,40 kw.

Por ultimo, del mismo modo que para las alternativas previas, se calcula la produccion del
campo fotovoltaico del dia medio para todos los meses del afio. Con esto se obtienen los
valores de venta de energia y de energia autoconsumida.

5.5.5. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada.

El variador de frecuencia seleccionado para esta alternativa es de la gama SD 700 SP, cuyas
caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor Units
VmaxDC 1000 |V
VPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540 |V
ImaxDC 4000 | A
Potencia max 2000 | kw

El campo fotovoltaico dimensionado es el mismo que para la alternativa 3, 17 méddulos
conectados en serie y 690 conexiones en paralelo, con una potencia total instalada de
15.014,40 kW.

A continuacion se representan las graficas (que son iguales para las alternativas 3 y 4) con los
valores de la demanda, la produccion, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 3) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(4.113,28 kW) lo que supone un 30% Yy dejara de bombear en el momento en que se alcance
la demanda diaria.
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Gréficas de las alternativas 3y 4
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5.6.

ALTERNATIVAS EN MOIXENT

MOIXENT - Bombeo constante mensual

Qtot m3/s | Altura mano. (m) N2 Bombas 4.00 |
4.50 308.00
15,996 kW tot
Bombeo (hm3) Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia | Demanda (KWh/dia) | Dias Demanda (MWh/mes)
Octubre 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Noviembre 1.67 11.66 14.29 3.43 54,856.21 30.00 1,645.69
Diciembre 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Enero 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Febrero 1.67 10.89 15.31 3.67 58,774.51 28.00 1,645.69
Marzo 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Abril 1.67 11.66 14.29 3.43 54,856.21 30.00 1,645.69
Mayo 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Junio 1.67 11.66 14.29 3.43 54,856.21 30.00 1,645.69
Julio 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Agosto 1.67 12.05 13.83 3.32 53,086.65 31.00 1,645.69
Septiembre 1.67 11.66 14.29 3.43 54,856.21 30.00 1,645.69
ANUAL 20.00 3.39 54,150.49 365.00 19,748.24
MOIXENT - Bombeo constante mensual |
Bombeo (hm3) Qmax (hm3/mes) | % bombeo | Horas/dia | Demanda (KWh/dia) | Dias Demanda (MWh/mes)

Octubre 1.57 12.05 13.05 3.13 50,106.41 31.00 1,553.30
Noviembre 1.26 11.66 10.81 2.59 41,500.34 30.00 1,245.01
Diciembre 1.12 12.05 9.29 2.23 35,667.35 31.00 1,105.69
Enero 1.22 12.05 10.16 2.44 39,014.15 31.00 1,209.44
Febrero 1.44 10.89 13.26 3.18 50,922.62 28.00 1,425.83
Marzo 1.77 12.05 14.65 3.52 56,226.27 31.00 1,743.01
Abril 1.77 11.66 15.13 3.63 58,100.48 30.00 1,743.01
Mayo 1.89 12.05 15.69 3.77 60,242.44 31.00 1,867.52
Junio 2.03 11.66 17.42 4.18 66,894.60 30.00 2,006.84
Julio 2.13 12.05 17.71 4.25 67,987.89 31.00 2,107.62
Agosto 2.02 12.05 16.79 4.03 64,449.84 31.00 1,997.95
Septiembre 1.77 11.66 15.13 3.63 58,100.48 30.00 1,743.01
ANUAL 20.00 3.38 54,101.07 365.00 19,748.24
Dimensionamiento Inversor/Variador de Frecuencia: 3,999.02 kW
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De nuevo se comienza calculando de la energia necesaria para bombear la cantidad de agua
diaria demandada siguiendo la siguiente expresion:

E(kWh)=g-Q-H-t/n
Donde:

- ges la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?

- Q es el caudal del grupo de bombeo en m*/s

- H es la altura manométrica que ha de salvar el grupo de bombeo
- tes el nimero de horas que se bombea

- nes la eficiencia media del grupo de bombeo, 0,85

Se calcula también la potencia de los diferentes grupos de bombeo aplicando la misma
férmula pero sin multiplicar por el nimero de horas.

P(kW)=g-Q-H/n

Seguidamente se dimensiona el sistema fotovoltaico. Para ello se debe seleccionar el inversor
y/o variador de frecuencia que se ajuste a la potencia del grupo de bombeo y seguidamente
se calcula el niumero de médulos en serie y en paralelo que se disponen para la produccion de
energia.

5.6.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacién conectada a red.

En primer lugar se selecciona el inversor. Cada bomba estara conectada a 3 inversores y a su
campo fotovoltaico. La potencia de cada bomba del sistema de bombeo de Moixent es de
3.999,02 kW.

Se han escogido tres unidades del modelo HE PLUS 460 VAC — FS1850IH, de Power
Electronics.

El dimensionamiento del parque de mddulos se realiza para un inversor y se dispone la
cantidad de moédulos obtenida para cada uno de los tres inversores. Las caracteristicas a
tener en consideracion para el dimensionamiento de los médulos son las siguientes:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP VmaxDC 900 |V
VminDC 651 |V
ImaxDC 3640 | A
Potencia max 1850 | KW

Nuevamente se selecciona un variador de frecuencia de la gama SD 700 SP de Power
Electronics, con una potencia nominal de 5.500 kW.

Los médulos solares seran del mismo modelo para todas las ubicaciones. Modelo TSM-320
PD14, cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor | Unidades

Voc STC 455|V
Vmpp STC 37,1|V
uv -0,1456 | -

Isc STC 9,15|A
Impp STC 8,63 A
Ua 0,004575 | -

Noct 44 1°C
Pmax 320 | W

Cuyas dimensiones son 1960x992x40mm.

Siguiendo las restricciones previamente expuestas para el calculo del nimero de médulos, se
obtiene que el numero minimo de modulos a conectar en serie es 18 y el maximo 20, por lo
gue se selecciona Ns=18.

Del mismo modo se obtiene el nUmero maximo de médulos en paralelo, resultando un maximo
de 427. Este nUmero se ha escogido para ajustar la produccion de energia a la demanda,
siendo Np=315.

La potencia total instalada es de 1.814,40 kW por inversor y bomba, un total de 5.443,20 kW
por bomba.

Por ultimo se calcula la produccion del dia medio del sistema fotovoltaico disefiado. Para ello
se utilizan los datos de las caracteristicas solares de cada ubicacién, en concreto la irradiacién
horaria del dia medio de cada mes y la temperatura ambiente horaria del dia medio.

Siguiendo el mismo proceso que antes se obtiene la energia producida:

Eproducida = Vmpp ’ Impp *Nglobal * Ns - Np - Superficie modulo
Para obtener la cantidad de energia total diaria se realiza el sumatorio de la energia producida
en intervalos de 15 minutos y se divide entre 4, obteniendo asi kwWh.

El calculo de la energia que es necesario comprar (si es que fuera necesario), se obtiene
restando la produccion a la demanda. En caso de que este valor resulte positivo, esto implica
gue se debe comprar energia a la red, y en caso de resultar negativo, esta energia puede ser
vendida.

La energia autoconsumida, en cada intervalo, sera el valor minimo entre la energia
demandada y la producida.
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5.6.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalacién aislada.

El campo fotovoltaico disefiado es el mismo que el de la alternativa 1 salvo porque no son
necesarios los inversores, Unicamente el variador de frecuencia que continda siendo el
modelo SD 700 SP de potencia nominal 5.500 kW cuyas caracteristicas técnicas son:

Valor | Unidades
VmaxDC 1000 |V
MPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540 |V
ImaxDC 9000 | A
Potencia max 5500 | kW

De modo que se siguen verificando las condiciones de dimensionamiento del campo de
modulos fotovoltaicos. Se disponen 18 mddulos en serie por 945 en paralelo, para cada
bomba.

A continuacion se representan las gréaficas (que son iguales para las alternativas 1y 2) con los
valores de la demanda, la produccién, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 1) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(4.798,82 kW) lo que supone un 30% y dejara de bombear en el momento en que se alcance
la demanda diaria.
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Gréficas de las alternativas 1y 2
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5.6.4. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacién conectada a red.

Procediendo del mismo modo que para las alternativas 1 y 2 se selecciona el inversor. Cada
bomba estard conectada a dos inversores y a su campo fotovoltaico. La potencia de cada

bomba del sistema de bombeo de Moixent es de 3.999,02 kW.

Se instalan dos inversores con sus respectivos médulos para cada bomba. Cada inversor
Sunny Central 2500-EV de SMA tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Valor | Unidades
VmaxDC 1500 |V
MPP meaxDC 1275 |V
VminDC 500|V
ImaxDC 6400 | A
Potencia max 2250 | KW

Estos son los valores de entrada del inversor, en corriente continua, pues el grupo de moédulos
fotovoltaicos que se disefie generara la energia en corriente continua que ira a la entrada de
dicho inversor.

Nuevamente, el variador de frecuencia seleccionado es de la gama SD 700 SP (Solar
Pumping), con una potencia nominal de 4.500 kW.

A continuacién se calcula el nimero de médulos que pueden ser conectados en serie y en
paralelo, resultando que el nimero minimo de mdédulos en serie es 15 y el maximo 31, por lo
gue se decide disponer 17 médulos en serie. Por otro lado el nimero maximo de mddulos
conectados en paralelo es 752, por lo que, para adecuar la produccion a la demanda, se
disponen 385 modulos en paralelo.

La potencia total instalada de 2.094,40 kW por inversor y bomba, lo que supone un total de
16.755,20 kW.

Por ultimo, del mismo modo que para las alternativas previas, se calcula la produccion del
campo fotovoltaico del dia medio para todos los meses del afio. Con esto se obtienen los
valores de venta de energia y de energia autoconsumida.

5.6.5. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacién aislada.

El variador de frecuencia seleccionado para esta alternativa es de la gama SD 700 SP, cuyas
caracteristicas técnicas son las siguientes:

Valor Units
VmaxDC 1000 |V
VPP VmaxDC 900 |V
VminDC 540 |V
ImaxDC 9000 | A
Potencia max 4500 | kw

El campo fotovoltaico dimensionado es el mismo que para la alternativa 3, 17 méddulos
conectados en serie y 770 conexiones en paralelo, con una potencia total instalada de
16.755,20 kW.

A continuacion se representan las graficas (que son iguales para las alternativas 3 y 4) con los
valores de la demanda, la produccion, la venta de energia excedente (este ultimo valor solo
aplica para la alternativa 3) y los limites inferior y superior de funcionamiento de las bombas.
El bombeo de agua comienza cuando se alcanza la potencia marcada por la linea naranja
(4.798,82 kW) lo que supone un 30% Yy dejara de bombear en el momento en que se alcance
la demanda diaria.
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Gréficas de las alternativas 3y 4

5.6.6.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

Una vez definidas las diferentes alternativas para cada estacion de bombeo se estudia su
viabilidad econémica para una vida util de 25 afios.

En primer lugar se realiza un resumen mensual de la energia total autoconsumida, comprada
y vendida (para las alternativas de instalacién aislada no se tendra en cuenta ni compra ni
venta).

A continuacion, para las alternativas en las que la instalacion va conectada a la red eléctrica,
se realiza el calculo de los peajes de acceso, costes asociados al sistema eléctrico y los
costes de otros servicios del sistema. Estos costes han sido explicados en el epigrafe 4.2.3.

Se tendra también en cuenta el coste de las expropiaciones necesarias para la implantacion
de las plantas fotovoltaicas.

En lo referente a la valoracién de las expropiaciones, esta debe hacerse de acuerdo al Real
Decreto 1492/2011 Valoracion de la Ley de Suelo. Es necesario para la expropiacion de
terrenos que se justifique debidamente que el proyecto es de interés general.

En el caso de este estudio, parte de los terrenos a ocupar por la instalacion fotovoltaica ya
pertenecen al &mbito de las estaciones de bombeo, y siendo los terrenos a expropiar de
caracter rustico, se propone un precio medio de expropiacién de 7€/m?. Este valor se ha
comprobado adecuado para los terrenos de la zona, debido su separacion de nucleos urbanos
y su caracter de explotacion.

Debido a que la superficie a ocupar es directamente proporcional al nimero de médulos a
disponer, se ha incluido este coste en el precio de inversion de cada una de las alternativas
del siguiente modo:

- Un 3% de la inversidn inicial para las instalaciones de La Marquesa

- Un 2% de la inversion inicial para el resto de instalaciones.

La rentabilidad de todas las alternativas esta referida a la alternativa 0, es decir, se sumara
anualmente como un ingreso lo que se hubiera tenido que gastar en caso de no implantar una
instalacion fotovoltaica. Este sumando anual sera la energia total autoconsumida multiplicada
por el precio de compra de la energia, fijado en 0,125 €/kWh seguln los criterios expuestos en
el epigrafe 4.4.

Para la seleccién de la alternativa méas rentable se ha utilizado un modelo econémico en el
gue se calculan los indicadores de rentabilidad: Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual
Neto (VAN).

Valor Actual Neto (VAN):

Este indicador de rentabilidad econémica se basa en el hecho de que el valor del dinero no se
mantiene constante con los afios. Por tanto es un indicador que actualiza el valor del dinero
para evaluar la rentabilidad de una obra a x afios desde su implantacion.

Un proyecto resulta pues rentable si llegado el afio final del andlisis, el valor del VAN es mayor
gue 0, ya que esto implica que llegado ese afio se ha conseguido rentabilizar la inversion.

Para su célculo es necesario introducir la tasa de descuento “r". Esta tasa es la que se usa
para actualizar el precio del dinero afio a afio teniendo en cuenta los cambios en el IPC,
inflacién/deflacién, tipo de interés... En el presente estudio esta tasa tiene ademas en cuenta
el descenso en la produccion de la instalacién a lo largo de su vida util de forma lineal. Se
selecciona una tasa de descuento del 4%.

Con esto, el céalculo del Valor Actual Neto al final de la vida util de la obra:
1
VAN = Z— I; — G;) — Inversion
= (1 + T)l (( l l) l )
1=

Donde:

- nes el periodo considerado en el analisis econdmico (nimero de afios i)
- lison los ingresos del afio i (€)

- Gison los gastos del afo i (€)

Para cada una de las alternativas se ha obtenido, teniendo en cuenta una vida Gtil de 25 afios,
su Valor Actual Neto y se ha concluido si resultan o no rentables econémicamente.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Otro indicador muy util en el andlisis econémico es el TIR. Este indicador esté directamente
relacionado con el VAN. El valor de la Tasa Interna de Retorno es el que determina para qué
tasa de descuento el VAN es igual a O:

n
1
VAN = zm ((I; = G;) — Inversion) =0
i=1

Conceptualmente se entiende como la tasa de descuento maxima a la que es posible
atenerse para que el proyecto empiece a ser rentable. Por lo tanto a mayor valor obtenido de
TIR, mas favorable resultara el proyecto.

Ademas de estos indicadores se muestra para cada alternativa el afio a partir del cual se
recupera la inversion, lo que se obtiene buscando el primer afio en que el VAN resulte
positivo. Si el valor del VAN no resulta positivo llegado el fin de la vida util no se determina el
afio de recuperacion de la inversion puesto que carece de sentido.
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6.1. LA MARQUESA - CULLERA

6.1.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacién conectada a red.

Tabla 18: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccién Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 0,141 0,113 0,113 0,028 -
Ferebro 0,152 0,113 0,113 0,038 -
Marzo 0,201 0,113 0,113 0,088 -
Abril 0,200 0,113 0,113 0,086 -
Mayo 0,214 0,113 0,113 0,101 -
Junio 0,213 0,113 0,113 0,100 -
Julio 0,225 0,113 0,113 0,111 -
Agosto 0,215 0,113 0,113 0,102 -
Septiembre 0,187 0,113 0,113 0,074 -
Octubre 0,174 0,113 0,113 0,060 -
Noviembre 0,140 0,113 0,113 0,027 -
Diciembre 0,129 0,113 0,113 0,015 -
Anual 2,191 1,359 1,359 0,832 -

En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexion con la red eléctrica.
Como se ha explicado en el epigrafe 4.2.3 Régimen econémico, estos cargos se desglosan en
3 grupos:

- Peajes de acceso por potencia y energia
- Cargos asociados a los costes del sistema eléctrico
- Cargos asociados a otros servicios del sistema

Se comienza por el calculo del término basico de facturacién de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio. El
célculo de este término de potencia se realiza siguiendo la siguiente férmula:

n
FP == z tpi ° Pfi
i=1

Donde:

- Ps= potencia a facturar en el periodo tarifario i, expresada en kW.
- t, = precio anual del término de potencia del periodo tarifario i.

La potencia a facturar para cada periodo sera la potencia contratada.

Segun el Informe de Precios Energéticos Regulados elaborado por el Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE) con el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda
Digital en abril de 2018, los precios a aplicar para los términos de potencia y energia para la
tarifa 6.1A son los siguientes:

TARIFA 6.1A (= 1 KV y < 30 kV) (**)
Pl 39,139427 Pl 0026674
P2 19.586654 P2 0,019921
P3 14,334178 0,00% P3 0010615 0,00%
Pa 14,334178 P4 0,005283
Ps 14,334178 PSs 0003411
PG 6.540177 PG 0002137

Figura 33: Peajes de acceso a alta tension, tarifa 6.1A

Por lo que la facturacion de potencia anual es la siguiente:

Tabla 19: Término de facturacion de potencia

Pfi (kW) tpi (€/kW/afio) FP (€/afio)
39,139427 54.294,21
19,586654 27.170,60

13872 14,334178 19.884,37
14,334178 19.884,37
14,334178 19.884,37
6,540177 9.072,53

TOTAL ANUAL € 50.190,47

Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacién fotovoltaica, y la
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia.

A continuacién se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico. Para
determinar estos cargos en el caso de la modalidad de autoconsumo tipo 2, que, como se ha
visto en el epigrafe 4.2.3, es el que corresponde al presente estudio, se aplicara:

- La potencia sobre la que se aplique el calculo de cargos fijos tendra en cuenta la
potencia de aplicacion de cargos y la potencia a facturar a efectos de peaje, que en el
caso de este estudio ambas tienen el mismo valor, ya que la potencia contratada no
sera en ningun caso sobrepasada.

- La aplicacién de los cargos variables se realizard sobre la demanda horaria, es decir,
la energia que sea necesario extraer de la red y sobre el autoconsumo horario.

El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacién de
cargos es cero.

Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una
ponderacion de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del nimero de horas que se
esta realizando dicho autoconsumo.
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La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada
uno de los periodos:

HORAS | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

0:.00
1:00
200
300
4:00
5.00
600
.00
B:00
2:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
2200
2300
24:00

Tabla 20: Produccion por periodos tarifarios

Wh Lh Lh Uh U LA Lh LA LR LR LR LALR U W LR
LN Wh Wn U N LN U LN LY LN LR AR U RN W n

N R S S S

Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcion de las
horas de produccion en cada periodo:

Tabla 21: Cargos por autoconsumo

Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:

Tabla 22: Cargos asociados a otros elementos del sistema

Coste retribucion OS y OM 0,16129 | €/ MWh
Coste interrumpibilidad 1,93 | €/ MWh
Coste resto servicios de ajuste 3,11 | €/MWh
Total cargos otros costes 5,20129 | €/ MWh

Energia total anual

1.359,29 MWh

Coste servicios del sistema

7.070,08 €

Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacién
del sistema fotovoltaico, los costes de operacion y los ingresos que se perciben anualmente.
Los precios correspondientes a la inversion incluyen gastos generales (13%) y el beneficio

industrial (6%).

Periodos ponderados (Variable)
[€/kWh]

Demanda mensual [kWh]

Coste variable €

ENERO 0.011101 113.274,51 1.257,46
FEBRERO 0.011101 113.274,51 1.257,46
MARZO 0.008897 113.274,51 1.007,80
ABRIL 0.00983 113.274,51 1.113,49
MAYO 0.0092745 113.274,51 1.050,56
JUNIO 0.009007909 113.274,51 1.020,37
JULIO 0.010245 113.274,51 1.160,50
AGOSTO 0.006497 113.274,51 735,94
SEPTIEMBRE | 0.0075234 113.274,51 852,21
OCTUBRE 0.00983 113.274,51 1.113,49
NOVIEMBRE |0.008897 113.274,51 1.007,80
DICIEMBRE |0.011101 113.274,51 1.257,46
TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 12.834,55

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Inversor €/Wp 0,2

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 1.387.200,00 1.373.328,00
Expropiaciones 3% 41.199,84
TOTAL INVERSION € 1.414.527,84
COSTES DE OPERACION €

Costes de operacion 2% de la inversion 28.290,56
TOTAL COSTES DE OPERACION € 28.290,56
COSTES DE CONEXION A LA RED €

Peajes de acceso 150.190,47
Costes del sistema eléctrico 15.089,52
Otros servicios del sistema 7.070,08
TOTAL CONEXION A LA RED € 172.350,08
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Autoconsumo de energia €/MWh 125 1.359,29 169.911,76
Venta de energia excedente €/MWh 50 831,54 41.576,81
TOTAL INGRESOS € 211.488,57
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Por ultimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual se En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho méas sencillo. No existen
recupera la inversion. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y restando peajes ni cargos aunque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.
gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando
anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

De este modo se obtiene un valor del TIR de -13,50% y un VAN de -1.245.060,48 €, lo que INVERSION €
supone que la alternativa no resulta rentable dentro de la vida Gtil de la instalacion. DEEETIEEN SIIEEC L ERSE0 UlEND I
Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35
Se adjunta el gréfico del valor actual neto anual. Variador de frecuencia €Wp 0.2
0123456 7 8 910111213141516171819202122232425 Ensamblaje €/Wp 0,14
-1,150,000 € - Servicios auxiliares €/Wp 0,1
Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 1.468.800,00 1.160.352,00
-1,200,000 € 1 Expropiaciones 3% 34.810,56
TOTAL INVERSION € 1.195.162,56
-1,250,000 € -
COSTES DE OPERACION €
-1,300,000 € - Costes de operacion 2% de la inversion 23.903,25
TOTAL COSTES DE OPERACION € 23.903,25
-1,350,000 € -
INGRESOS ANUALES €
-1,400,000 € - Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion
Autoconsumo de energia €/MWh 125 1.359,29 169.911,76
-1,450,000 € TOTAL INGRESOS € 169.911,76
Figura 34: Valor actual neto
A continuacion se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 1.085.794,11€ y un TIR de 7,11% lo que supone que la inversion se
6.1.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalacién aislada. recupera a partir del afio 11.
Tabla 23: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes
1,500,000 €
Mes Produccion Demanda Autoconsumo | Excedente | Compra
Enero 0,141 0,113 0,113 0,028 - 1,000,000 €
Ferebro 0,152 0,113 0,113 0,038 -
Marzo 0,201 0,113 0,113 0,088 - 500,000 €
Abril 0,200 0,113 0,113 0,086 -
Mayo 0,214 0,113 0,113 0,101 - 0€ 1
, 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Junio 0,213 0,113 0,113 0,100 -
Julio 0,225 0,113 0,113 0,111 - -500,000 € -
Agosto 0,215 0,113 0,113 0,102 -
Septiembre 0,187 0,113 0,113 0,074 - -1,000,000 € -
Octubre 0,174 0,113 0,113 0,060 -
Noviembre 0,140 0,113 0,113 0,027 - 11,500,000 €
Diciembre 0,129 0,113 0,113 0,015 -
Anual 2,191 1,359 1,359 0,832 = Figura 35: Valor actual neto
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6.1.3. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacién conectada a red.

Tabla 24: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 0,110 0,083 0,083 0,027 -
Ferebro 0,118 0,099 0,099 0,019 -
Marzo 0,157 0,121 0,121 0,036 -
Abril 0,155 0,125 0,125 0,031 -
Mayo 0,167 0,131 0,131 0,035 -
Junio 0,166 0,137 0,137 0,029 -
Julio 0,175 0,141 0,141 0,033 -
Agosto 0,167 0,135 0,135 0,032 -
Septiembre 0,146 0,120 0,120 0,026 -
Octubre 0,135 0,106 0,106 0,030 -
Noviembre 0,109 0,086 0,086 0,023 -
Diciembre 0,100 0,076 0,076 0,025 -
Anual 1,704 1,359 1,359 0,345 -

Como se ha procedido para la alternativa 1, en primer lugar se calculan los gastos
correspondientes a la conexion con la red eléctrica. Como se ha explicado en el epigrafe 4.2.3
Régimen econdmico, estos cargos se desglosan en 3 grupos:

- Peajes de acceso por potencia y energia
- Cargos asociados a los costes del sistema eléctrico

- Cargos asociados a otros servicios del sistema

Se comienza por el calculo del término basico de facturacion de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio.

Utilizando nuevamente los datos del Informe de Precios Energéticos Regulados elaborado por
el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE) con el Ministerio de Energia,
Turismo y Agenda Digital en abril de 2018, se obtiene el término de facturacion de potencia:

Tabla 25: Término de facturacion de potencia

Pfi (kW) tpi (€/kW/afio) | FP (€/afio)
39,14 44.712,88
19,59 22.375,79

1142.40 14,33 16.375,36
14,33 16.375,36
14,33 16.375,36
6,54 7.471,50

TOTAL ANUAL € 123.686,27

Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia.

A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico:

El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacion de
cargos es cero.

Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una
ponderacién de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del nimero de horas que se
estd realizando dicho autoconsumo.

La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada
uno de los periodos tarifarios:

Tabla 26: Produccion por periodos tarifarios

HORAS | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
0:00
1:00
2:00
300
4:00
5:00
&:00
700
8:00
2:00
10:00
14:00
12:00
13:00
14:00
13:00
16:00
1700
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

IIIII“d“““

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

3
s
4
4

Wh Uh LY Uh Wh LA Lh LR LR
Wh Lh WA LA Wh Lh Wh R LR
ETE I T S A

Pag.63



MEMORIA

Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcién de las

horas de produccion en cada periodo:

Tabla27: Cargos por autoconsumo

I(Dve:r?:bci:ﬁz/nkc‘iﬁ;‘?dos Demanda mensual [kWh] Coste variable €
ENERO 0,0112074 82.835,68 928,37
FEBRERO 0,011101 99.402,82 1.103,47
MARZO 0,008897 120.900,65 1.075,65
ABRIL 0,00983 124.647,98 1.225,29
MAYO 0,00983 131.353,73 1.291,21
JUNIO 0,009249588 136.876,11 1.266,05
JULIO 0,011234 141.412,35 1.588,63
AGOSTO 0,006497 134.903,83 876,47
SEPTIEMBRE |0,007425286 119.717,29 888,94
OCTUBRE 0,00983 105.516,88 1.037,23
NOVIEMBRE |0,008897 86.188,56 766,82
DICIEMBRE 0,0112074 75.538,25 846,59
TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 12.894,71

Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:

Tabla 28: Cargos asociados a otros elementos del sistema

Coste retribucién OS y OM 0,16129 | €/ MWh
Coste interrumpibilidad 1,93 | €/MWh
Coste resto servicios de ajuste 3,11 | €/MWh
Total cargos otros costes 5,20129 | €/ MWh

Energia total anual 1.359,29 MWh

Coste servicios del sistema 7.070,08 €

Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacion
del sistema fotovoltaico, los costes de operacién y los ingresos que se perciben anualmente.

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Inversor €/Wp 0,2

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 1.142.400,00 1.130.976,00
Expropiaciones 3% 33.929,28
TOTAL INVERSION € 1.164.905,28
COSTES DE OPERACION €

Costes de operacion 2% de la inversion 23.298,11
TOTAL COSTES DE OPERACION € 23.298,11
COSTES DE CONEXION A LA RED €

Peajes de acceso 123.686,27
Costes del sistema eléctrico 12.894,71
Otros servicios del sistema 7.070,08
TOTAL CONEXION A LA RED € 143.651,06
INGRESOS ANUALES €

Descripcion Unidad | Precio unitario Medicién

Autoconsumo de energia €/MWh 125 1.359,29 169.911,76
Venta de energia excedente €/MWh 50 344,68 17.234,25
TOTAL INGRESOS € 187.146,01

Por ultimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual la
inversion sera recuperada. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y
restando gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando
anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afo.

De este modo se obtiene un valor del TIR de -9,24% y un VAN de -849.388,55 €, lo que
supone que la alternativa no resulta rentable dentro de la vida util de la instalacion.
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INVERSION €
Se adjunta el gréfico del valor actual neto anual: Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion
Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 Variador de frecuencia €/Wp 0,2
0€ - Ensamblaje €/Wp 0,14
Servicios auxiliares €/Wp 0,1
-200,000 € 1 Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 1.142.400,00 902.49,.00
.. .
400,000 € - Expropiaciones 3@ 27.074,88
TOTAL INVERSION € 929.570,88
-600,000 € -
COSTES DE OPERACION €
-800,000 € - Costes de operacion 2% de la inversion 18.591,42
41,000,000 € - TOTAL COSTES DE OPERACION € 18.591,42
-1,200,000 € INGRESOS ANUALES €
Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién
-1,400,000 € Autoconsumo de energia €/MWh 125 1.359,29 169.911,76
TOTAL INGRESOS € 169.911,76
Figura 36: Valor actual neto
A continuacién se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
6.1.4. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada. obtiene un VAN de 1.434.367,68€ y un TIR de 11,41% lo que supone que la inversién se
Tabla 29: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes recupera a partir del afio 8.
Mes Produccién Demanda Autoconsumo | Excedente Compra
Enero 0,110 0,083 0,083 0,027 - Se adjunta el gréafico del valor actual neto anual:
Ferebro 0,118 0,099 0,099 0,019 -
2,000,000 €
Marzo 0,157 0,121 0,121 0,036 -
Abril 0,155 0,125 0,125 0,031 - 1,500,000 €
Mayo 0,167 0,131 0,131 0,035 -
Junio 0,166 0,137 0,137 0,029 - 1,000,000 €
Julio 0,175 0,141 0,141 0,033 -
Agosto 0,167 0,135 0,135 0,032 - 500,000 €
Septiembre 0,146 0,120 0,120 0,026 -
0€ -
Octgbre 0,135 0,106 0,106 0,030 - 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Noviembre 0,109 0,086 0,086 0,023 - -500,000 € -
Diciembre 0,100 0,076 0,076 0,025 -
Anual 1,704 1,359 1,359 0,345 = -1,000,000 €
-1,500,000 €
En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho més sencillo. No existen Figura 37: Valor actual neto

peajes ni cargos aunque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.
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6.2. PANSER — LLAURI Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una
ponderacion de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del nimero de horas que se

. . ., esta realizando dicho autoconsumo.
6.2.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacion conectada a red.

La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada
uno de los periodos tarifarios:

Tabla 30: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 1,296 1,034 1,034 0,261 - Tabla 32: Produccion por periodos tarifarios
Ferebro 1,397 1,034 1,034 0,363 -
Marzo 1,837 1,034 1,034 0,802 _ Homi_Ln“ESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Abril 1,783 1,034 1,034 0,749 - 100 s & &
2:00 _—_
Mayo 1,933 1,034 1,034 0,899 - oo — ]
Junio 1,975 1,034 1,034 0,941 - 4:00 6 & 6
. 5:00 _—_
Julio 2,088 1,034 1,034 1,054 - 500 _—_
Agosto 2,006 1,034 1,034 0,971 - 7:00 . : s I
800
Septiembre 1,735 1,034 1,034 0,701 - 2:00 5 5 5 4
10:00 a3 2 ] 4
Octubre 1,613 1,034 1,034 0,579 - 11-00 5 5 5 4
Noviembre 1,289 1,034 1,034 0,254 - 12:00 5 3 5 4
. 13:00 5 5 5 4
Diciembre 1,188 1,034 1,034 0,153 - 14:00 5 5 5 4
12:00 ] 2 4 5 4
Anual 20,140 12,413 12,413 7,727 - 16:00 5 5 4 5 _—
17:00 5 5 4 5 NS
18:00 5 5 4 5 ST I
. . y o 19,00 5 s 5 s I
En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexion con la red eléctrica. 20-00 5 5 4 5 DE
. . L L . . 21:00 5 5 4 s [ -
Se comienza por el calculo del termino béasico de facturacion de potencia, lo que conlleva que 22:00 5 5 4 s IS
. p . . ~ 23:00 5 5 4 5 4 oz
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio. 100 S = = 4 Dz

Tabla 31: Término de facturacion de potencia
Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcion de las

Pfi (kW) tpi (€/kW/afo) FP (€/afio) horas de produccion en cada periodo:
39,14 542.566,39 Tabla 33: Cargos por autoconsumo
19,59 271.518,03
13.862,40 1222 13::;82:11 P‘f{)gﬂgilﬁ?[gﬁ@ﬂ?s Demar[llgvf\i/r? ensual | Coste variable €

1433 108.706.11 ENERO 0,0111010 1.034.431,37 11.483,22
6.54 90.662.55 FEBRERO 0,0111010 1.034.431,37 11.483,22
TOTAL ANUAL € 1.500.865.30 MARZO 0,0088970 1.034.431,37 9.203,34
ABRIL 0,0098300 1.034.431,37 10.168,46
MAYO 0,0092745 1.034.431,37 9.593,83
Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la JUNIO 0,0090079 1.034.431,37 9.318,06
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la JULIO 0,0109946 1.034.431,37 11.373,16
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia. AGOSTO 0,0064970 1.034.431,37 6.720,70
A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico: SEPTIEMBRE 0,0075234 1.034.431,37 7.782,44
OCTUBRE 0,0098300 1.034.431,37 10.168,46
El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha NOVIEMBRE 0,0088970 1.034.431,37 9.203.34
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacion de DICIEMBRE 0,0111010 1.034.431,37 11.483,22
cargos es cero. TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 117.981,46
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Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:

Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantaciéon
del sistema fotovoltaico, los costes de operacién y los ingresos que se perciben anualmente.

Tabla 34: Cargos asociados a otros elementos del sistema

Coste retribuciéon OS y OM

0,16129 | €/ MWh

Coste interrumpibilidad

1,93 | €/MWh

Coste resto servicios de ajuste

3,11 | €/MWh

Total cargos otros costes

5,20129 | €/ MWh

Energia total anual

12,413.18

MWh

Coste servicios del sistema

64,564.53

€

INVERSION €

Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Inversor €/Wp 0,2

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 13.862.40,.00 | 13.723.776,00
Expropiaciones 3% 411.713,28
TOTAL INVERSION € 14.135.489,28
COSTES DE OPERACION €

Costes de operacién 1% de la inversién 141.354,89
TOTAL COSTES DE OPERACION € 141.354,89
COSTES DE CONEXION A LA RED €

Peajes de acceso 1.500.865,30
Costes del sistema eléctrico 117.981,46
Otros servicios del sistema 64.564,53
TOTAL CONEXION A LA RED € 1.683.411,29
INGRESOS ANUALES €

Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion

Autoconsumo de energia €/MWh 125 12.413,18 1.551.647,06
Venta de energia excedente €/MWh 50 7.727,22 386.361,04
TOTAL INGRESOS € 1.938.008,10

Por ultimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual la
inversion sera recuperada. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y
restando gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando
anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

De este modo se obtiene un valor del TIR de -13,29% y un VAN de -12.366.414,98 €, lo que

supone que la alternativa no resulta rentable dentro de la vida til de la instalacién.

Se adjunta el gréfico del valor actual neto anual:

-11,000,000 €

-11,500,000 €

-12,000,000 €

-12,500,000 €

-13,000,000 €

-13,500,000 €

-14,000,000 €

-14,500,000 €

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425

Figura 38: Valor actual neto

6.2.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalacion aislada.

Tabla 35: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccién Demanda Autoconsumo Excedente Compra
Enero 1,296 1,034 1,034 0,261 -
Ferebro 1,397 1,034 1,034 0,363 -
Marzo 1,837 1,034 1,034 0,802 -
Abril 1,783 1,034 1,034 0,749 -
Mayo 1,933 1,034 1,034 0,899 -
Junio 1,975 1,034 1,034 0,941 -
Julio 2,088 1,034 1,034 1,054 -
Agosto 2,006 1,034 1,034 0,971 -
Septiembre 1,735 1,034 1,034 0,701 -
Octubre 1,613 1,034 1,034 0,579 -
Noviembre 1,289 1,034 1,034 0,254 -
Diciembre 1,188 1,034 1,034 0,153 -
Anual 20,140 12,413 12,413 7,727 -

Pag.67



MEMORIA

En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho méas sencillo. No existen
peajes ni cargos aunque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 13.862.400.,0 10.951.296,00
Expropiaciones 3% 328.538,88
TOTAL INVERSION € 11.279.834,88

COSTES DE OPERACION €

Costes de operacion 1% de la inversiéon 112.798,35
TOTAL COSTES DE OPERACION € 112.798,35
INGRESOS ANUALES €

Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion

Autoconsumo de energia €/MWh 125 12.413,176 1.551.647,06
TOTAL INGRESOS € 1.551.647,06

A continuacion se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 11.324.595,86€ y un TIR de 7,85% lo que supone que la inversion se
recupera a partir del afio 10.

15,000,000 €

10,000,000 €

5,000,000 €

0€ -
9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25

-5,000,000 € -

-10,000,000 € -~

-15,000,000 €

Figura 39: Valor actual neto

6.2.3. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacion conectada a red.

Tabla 36: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 1,000 0,727 0,727 0,273 -
Ferebro 1,079 0,890 0,890 0,189 -
Marzo 1,418 1,108 1,108 0,310 -
Abril 1,377 1,144 1,144 0,233 -
Mayo 1,493 1,221 1,221 0,272 -
Junio 1,525 1,286 1,286 0,239 -
Julio 1,612 1,320 1,320 0,292 -
Agosto 1,548 1,253 1,253 0,295 -
Septiembre 1,340 1,094 1,094 0,245 -
Octubre 1,245 0,949 0,949 0,296 -
Noviembre 0,995 0,763 0,763 0,231 -
Diciembre 0,917 0,658 0,658 0,259 -
Anual 15,547 12,413 12,413 3,134 -

En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexién con la red eléctrica.

Se comienza por el calculo del término basico de facturacién de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio.

Pfi (kW) tpi (E/kW/afio) | FP (€/afio)
39,14 418.823,18
19,59 209.592,87
10.700.8 14,33 153.387,17
14,33 153.387,17
14,33 153.387,17
6,54 69.985,13
TOTAL ANUAL € 1.158.562,69

Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia.

A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico:

El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacién de
cargos es cero.

Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una
ponderacién de los cargos para cada periodo tarifario, en funcién del nimero de horas que se
esta realizando dicho autoconsumo.
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La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada Tabla 38: Cargos asociados a otros elementos del sistema
uno de los periodos tarifarios:
Coste retribucion OS y OM 0,16129 | € MWh
Tabla 37: Produccion por periodos tarifarios Coste interrumpibilidad 1,03 | €/MWh
HoRaAs | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Coste resto servicios de ajuste 3,11 | €/MWh
0:00 6 B B Total cargos otros costes 5,20129 | €/ MWh
L e e e
200 =_= Energia total anual 12.413,18 MWh
5:00 . € | 8 | 6 | EE 8 Coste servicios del sistema 6.,564,53 €
500 & 6 6 6 6 6 6 6 6 6 & &
7.00 6 B & B & 8 B &
8:00 5 4 oz
2:00 4 5 5 5 1 Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacién
1? Eg : : g : : del sistema fotovoltaico, los costes de operacion y los ingresos que se perciben anualmente.
12:00 4 5 5 5 4
13:00 4 5 5 5 4
14:00 4 5 5 5 4
15:00 4 3 5 5 c [ ] INVERSION €
:3 EE === : : : == Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién
1800 I . s s s - 5 NS Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35
22 EE === : : : : == Inversor €/Wp 0,2
2; EE === : : : : == Variador de frecuencia €/Wp 0,2
23:00 [ ] - 5 5 4 5 4 s Ensamblaje €/Wp 0,14
o T2 i i : i . I Servicios auxiliares €/Wp 0,1
Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcién de las Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 10.700.800,00 | 10.593.792,00
horas de produccién en cada periodo: Expropiaciones 2% 211.875,84
TOTAL INVERSION € 10.805.667,84
Perioqos ponderados Demanda mensual Coste variable € COSIESIDE OPE_BACION 3 - —
(Variable) [€/kWh] [KWh] Costes de operacion 1% de la inversion 108.056,68
ENERO 0,011207 727.035,61 8.148,18 TOTAL COSTES DE OPERACION € 108.056,68
FEBRERO 0,011101 889.662,00 9.876,14
MARZO 0,008897 1.107.772,68 9.855,85 COSTES DE CONEXION A LARED €
ABRIL 0,009830 1.144.124,47 11.246,74 Peajes de acceso 1.158.562,69
MAYO 0,009830 1.220.654,53 11.999,03 Costes del sistema eléctrico 117.997,94
JUNIO 0,009422 1.285.705,08 12.113,43 Otros servicios del sistema 64.564,53
JULIO 0,011278 1.320.143.61 14.889,02 TOTAL CONEXION A LA RED € 1.341.125,16
AGOSTO 0,006497 1.253.179,81 8.141,91
SEPTIEMBRE 0,007425 1.094.379,92 8.126,08 INGRESOS ANUALES €
OCTUBRE 0,009830 948.972.80 9.328.40 Descripciéon Unidad | Precio unitario Medicién
NOVIEMBRE 0,008897 763.387,39 6.791,86 Autoconsumo de energia €/MWh 125 12.413,18 1.551.647,06
DICIEMBRE 0,011367 658.158,56 7.481.29 Venta de energia excedente €/MWh 50 3.133,80 156.689,85
TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 117.997,94 SN R e 0 e ot
Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema: Por dltimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual se

recupera la inversion. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y restando

Pag.69



MEMORIA

gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando

anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

De este modo se obtiene un valor del TIR de -7,31% y un VAN de -6.757.126,67 €, lo que
supone que la alternativa no resulta rentable dentro de la vida Gtil de la instalacion.

Se adjunta el grafico del valor actual neto anual:

0€

-2,000,000 €

-4,000,000 €

-6,000,000 €

-8,000,000 €

-10,000,000 €

-12,000,000 €

0123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

Figura 40: valor actual neto

6.2.4. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada.

Tabla 39: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Excedente Compra
Enero 1,000 0,727 0,727 0,273 -
Ferebro 1,079 0,890 0,890 0,189 -
Marzo 1,418 1,108 1,108 0,310 -
Abril 1,377 1,144 1,144 0,233 -
Mayo 1,493 1,221 1,221 0,272 -
Junio 1,525 1,286 1,286 0,239 -
Julio 1,612 1,320 1,320 0,292 -
Agosto 1,548 1,253 1,253 0,295 -
Septiembre 1,340 1,094 1,094 0,245 -
Octubre 1,245 0,949 0,949 0,296 -
Noviembre 0,995 0,763 0,763 0,231 -
Diciembre 0,917 0,658 0,658 0,259 -
Anual 15,547 12,413 12,413 3,134 -

En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho méas sencillo. No existen
peajes ni cargos aungque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 10.700.800,00 8.453.632,00
Expropiaciones 2% 169.072,64
TOTAL INVERSION € 8.622.704,64
COSTES DE OPERACION €

Costes de operacion 1% de la inversion 86.227,05
TOTAL COSTES DE OPERACION € 86.227,05
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Autoconsumo de energia €/MWh 125 12.413,176 1.551.647,06
TOTAL INGRESOS € 1.551.647,06

A continuacion se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 14.270.203,95€ y un TIR de 12,15% lo que supone que la inversion se
recupera a partir del afio 6.

Se adjunta el grafico del valor actual neto anual:

20,000,000 €

15,000,000 €

10,000,000 €

5,000,000 €

0€ -
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-5,000,000 € -
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Figura 41: Valor actual neto
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6.3. LLANERA DE RANES Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una
ponderacién de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del nimero de horas que se

. . ., esta realizando dicho autoconsumo.
6.3.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacion conectada a red.

La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada
uno de los periodos tarifarios:

Tabla 40: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 1,765 1,411 1,411 0,355 - Tabla 42: Produccion por periodos tarifarios
Ferebro 1,904 1,411 1,411 0,493 - Horas | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Marzo 2,503 1,411 1,411 1,092 - 0:00
Abril 2,430 1,411 1,411 1,019 - -
Mayo 2,634 1,411 1,411 1,224 - 3:00
Junio 2,691 1,411 1,411 1,280 - B
Julio 2,845 1,411 1,411 1,435 - £:00
Agosto 2,733 1,411 1,411 1,322 - o =
Septiembre 2,364 1,411 1,411 0,954 - fuﬂnﬂu : : :
Octubre 2,198 1,411 1,411 0,787 - 11:00 5 5 5
Noviembre 1,756 1,411 1,411 0,345 - IS =12 :
Diciembre 1,618 1,411 1,411 0,208 - 1400 5 5 5
13:00 3 H] 4 5
Anual 27,442 16,927 16,927 10,514 - 1; 00 5 5 4 5
17:00 5 5 4 5
18:00 5 5 4 5
19:00 5 5 4 5
En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexion con la red eléctrica. 20:00 5 5 4 5
21:00 5 5 4 5
Se comienza por el calculo del término basico de facturacion de potencia, lo que conlleva que 22:00 5 5 4 5
. P . . ~ 23:00 5 5 4 5
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio. 2100 5 5 4 5

Tabla 41: Término de facturacion de potencia
Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcion de las

Pfi (kW) tpi (E/kW/afno) | FP (€/aio) horas de produccion en cada periodo:
18,92 357.283,09 Tabla 43: Cargos por autoconsumo
9,47 178.796,18
6,93 130.849,13 Periodos ponderados Demanda mensual Coste variable €
18.887,68 (Variable) [€/kWh] [kwh]
6,93 130.849,13 0.013467
6,03 130.849.13 ENERO 0,013467 1.410.588,24 18.995,69
3.16 59.701,82 FEBRERO 01003312 1.410.588,24 18.995,69
TOTAL ANUAL € 988.328,47 MARZO : 1.410.588,24 11.724,81
ABRIL 0,008527 1.410.588,24 12.028,09
MAYO 0,008527 1.410.588,24 12.028,09
Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la JUNIO 0,010743 1.410.588,24 15.153,95
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la JULIO 0,012925 1.410.588,24 18.232,21
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia. AGOSTO 0,006106 1.410.588,24 8.613,05
A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico: SEPTIEMBRE 0,008236 1.410.588,24 11.617,60
) B ) ) OCTUBRE 0,008527 1.410.588,24 12.028,09
El clfargc(j) asougdo a IosI cods_:ces fuo_s para este es’Fudlo es |gtéal a cero, ya gue c?mo?e Ea NOVIEMBRE 0,008312 1.410.588,24 11.724.81
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacion de DICIEMBRE 0.013467 1.410.588.24 18.995.69
cargos es cero. TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 170.137,75
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Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:

Tabla 44: Cargos asociados a otros elementos del sistema

Coste retribucion OS y OM 0,16129 | €/ MWh
Coste interrumpibilidad 1,93 | €/MWh
Coste resto servicios de ajuste 3,11 | €/MWh
Total cargos otros costes 5,20129 | €/ MWh

16.927,06  MWh
88.042,54 €

Energia total anual

Coste servicios del sistema

Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacion
del sistema fotovoltaico, los costes de operacién y los ingresos que se perciben anualmente.

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Inversor €/Wp 0,2

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 18.887.680,00 | 18.698.803,20

373.976,06
19.072.779,26

Expropiaciones 2%
TOTAL INVERSION €

COSTES DE OPERACION €

restando gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando
anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

De este modo se obtiene un valor del TIR de -0,12% y un VAN de — 258.029,68 €, lo que
supone que la alternativa no resulta rentable dentro de la vida util de la instalacion.

Se adjunta el gréafico del valor actual neto anual:

0123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425
0€ -

-5,000,000 €

-10,000,000 €

-15,000,000 €

-20,000,000 €

-25,000,000 €

Figura 42: Valor actual neto

6.3.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalaciéon aislada.

Tabla 45: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Costes de operacion 1% de la inversion 190.727,79
TOTAL COSTES DE OPERACION € 190.727,79
COSTES DE CONEXION A LARED €

Peajes de acceso 988.328,47
Costes del sistema eléctrico 170.137,75
Otros servicios del sistema 88.042,54
TOTAL CONEXION A LA RED € 1.246.508,76
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Autoconsumo de energia €/MWh 125 16.927,06 2.115.882,35
Venta de energia excedente €/MWh 50 10.514,47 525.723,25
TOTAL INGRESOS € 2.641.605,60

Mes Produccion Demanda Autoconsumo | Excedente Compra
Enero 1,765 1,411 1,411 0,355 -
Ferebro 1,904 1,411 1,411 0,493 -
Marzo 2,503 1,411 1,411 1,092 -
Abril 2,430 1,411 1,411 1,019 -
Mayo 2,634 1,411 1,411 1,224 -
Junio 2,691 1,411 1,411 1,280 -
Julio 2,845 1,411 1,411 1,435 -
Agosto 2,733 1,411 1,411 1,322 -
Septiembre 2,364 1,411 1,411 0,954 -
Octubre 2,198 1,411 1,411 0,787 -
Noviembre 1,756 1,411 1,411 0,345 -
Diciembre 1,618 1,411 1,411 0,208 -
Anual 27,442 16,927 16,927 10,514 -

Por ultimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual la
inversion serd recuperada. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y
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En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho mas sencillo. No existen
peajes ni cargos aungque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 18.887.680,00 14.921.267,20

Expropiaciones 2%
TOTAL INVERSION €

208.425,34
15.219.692,54

COSTES DE OPERACION €

Costes de operacion 1% de la inversion 152.196,93
TOTAL COSTES DE OPERACION € 152.196,93
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Autoconsumo de energia €/MWh 125 16.92,.059 2.115.882,35
TOTAL INGRESOS € 2.115.882,35

A continuacion se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 15.457.158,19€ y un TIR de 7,86% lo que supone que la inversion se re-
cupera a partir del afio 10.

20,000,000 €

15,000,000 €

10,000,000 €

5,000,000 €

0€ -

9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25
-5,000,000 € -

-10,000,000 € -

-15,000,000 € -

-20,000,000 €

Figura 43: valor actual neto

6.3.3. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacién conectada a red.

Tabla 46: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 1,403 1,032 1,032 0,372 -
Ferebro 1,513 1,237 1,237 0,276 -
Marzo 1,989 1,493 1,493 0,496 -
Abril 1,932 1,506 1,506 0,426 -
Mayo 2,094 1,602 1,602 0,492 -
Junio 2,139 1,719 1,719 0,421 -
Julio 2,262 1,784 1,784 0,477 -
Agosto 2,173 1,708 1,708 0,464 -
Septiembre 1,880 1,501 1,501 0,379 -
Octubre 1,747 1,331 1,331 0,416 -
Noviembre 1,396 1,072 1,072 0,323 -
Diciembre 1,287 0,943 0,943 0,344 -
Anual 21,814 16,927 16,927 4,887 -

En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexién con la red eléctrica.

Se comienza por el célculo del término basico de facturacién de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio.

Tabla 47: Término de facturacion de potencia

Pfi (kW) | tpi (E/kW/afio) FP (€/afio)
18,92 284.015,36

9,47 142.130,60

15.014.4 6,93 104.016,01
6,93 104.016,01

6,93 104.016,01

3,16 47.458,82

TOTAL 785.652,82

Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia.
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A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico:

El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha ex-

li reviamente, la diferencia entr nci ntr nci licacion r-
plicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacion de ca Tabla 49: Cargos por autoconsumo

gos es cero.
. . . Periodos ponderados Demanda mensual Coste variable
Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una pondera- (Variable) [E/kWh] [KWh] €
cion de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del nimero de horas que se esta
. . ENERO 0,0136830 1.031.643,15 14.115,97
realizando dicho autoconsumao.
FEBRERO 0,0134665 1.236.957,88 16.657,49
La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada MARZO 0,0083120 1.492.967,60 12.409,55
uno de los periodos tarifarios: ABRIL 0,0085270 1.505.641,35 12.838,60
MAYO 0,0085270 1.601.961,84 13.659,93
JUNIO 0,0109889 1.718.560,33 18.885,15
Tabla 48: Produccion por periodos tarifarios JULIO 0,0136211 1.784.463,82 24.306,44
AGOSTO 0,0061060 1.708.421,33 10.431,62
HORAS | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE SEPTIEMBRE 0,0082306 1.500.571,85 12.350,56
o OCTUBRE 0,0085270 1.330.743,62 11.347,25
200 6B B NOVIEMBRE 0,0083120 1.072.199,14 8.912,12
300 -_-
400 T e e DICIEMBRE 0,0136830 942.926,91 12.902,07
5:00 6 B & TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 168.816,76
600 6 &5 6
7.:00 SN G B
B:00 5 4
:00 4 5 5 4
10:00 4 5 5 4
11:00 4 5 5 4
12:00 4 5 5 4
13:00 4 5 5 4 Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:
14:00 4 5 5 4
1300 4 a3 4 b 4 ) . .
1600 — T e = = = o TEEEE Tabla 50: Cargos asociados a otros elementos del sistema
oo NN 5 5 " 5 S
18:00 I s s 4 5 S Coste retribucién OS y OM 0,16129 | €/ MWh
19:00 -- 5 5 4 5 _ . T
20:00 -_= Sl s 5 =_ Coste interrumpibilidad 1,93 | €/ MWh
21:00 I . s s 4 5 NS E— Coste resto servicios de ajuste 3,11 | €/MWh
T | | s s S N '
23:00 I 5 5 4 5 + Total cargos otros costes 5,20129 | €/MWh
200 [N E 5 s s 5 sz
Energia total anual 16.927,06 MWh
Coste servicios del sistema 88.042,54 €

Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcién de las

horas de produccién en cada periodo: Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacion

del sistema fotovoltaico, los costes de operacién y los ingresos que se perciben anualmente.
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INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Inversor €/Wp 0,2

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 15.014.400,00 | 14.864.256,00

Expropiaciones 2%

297.285,12

TOTAL INVERSION €

15.161.541,12

COSTES DE OPERACION €

Se adjunta el gréfico del valor actual neto anual:

5,000,000 €
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Figura 44: Valor actual neto

6.3.4. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacién aislada.

Tabla 51: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Costes de operacién 1% de la inversién 151.615,41
TOTAL COSTES DE OPERACION € 151.615,41
COSTES DE CONEXION A LA RED €

Peajes de acceso 785.652,82
Costes del sistema eléctrico 168.816,76
Otros servicios del sistema 88.042,54
TOTAL CONEXION A LA RED € 1.042.512,12
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Autoconsumo de energia €/MWh 125 16.927,06 2.115.882,35
Venta de energia excedente €/MWh 50 4.887,06 244.352,79
TOTAL INGRESOS € 2.360.235,14

Por ultimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual la inver-
sion sera recuperada. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y restando
gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando anualmen-

te de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

De este modo se obtiene un valor del TIR de 1,75% y un VAN de 3.055.485,22 € y una recu-

peracién de la inversion en el afio 19.

Mes Produccién Demanda Autoconsumo Excedente Compra
Enero 1,403 1,032 1,032 0,372 -
Ferebro 1,513 1,237 1,237 0,276 -
Marzo 1,989 1,493 1,493 0,496 -
Abril 1,932 1,506 1,506 0,426 -
Mayo 2,094 1,602 1,602 0,492 -
Junio 2,139 1,719 1,719 0,421 -
Julio 2,262 1,784 1,784 0,477 -
Agosto 2,173 1,708 1,708 0,464 -
Septiembre 1,880 1,501 1,501 0,379 -
Octubre 1,747 1,331 1,331 0,416 -
Noviembre 1,396 1,072 1,072 0,323 -
Diciembre 1,287 0,943 0,943 0,344 -
Anual 21,814 16,927 16,927 4,887 -

En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho mas sencillo. No existen
peajes ni cargos aunque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.
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INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 15.014.400,00 | 11.861.376,00

Expropiaciones 2%

237.227,52

TOTAL INVERSION €

12.098.603,52

COSTES DE OPERACION €

Costes de operacién 1% de la inversién 120.986,04
TOTAL COSTES DE OPERACION € 120.986,04
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Autoconsumo de energia €/MWh 125 16.927,059 2.115.882,35
TOTAL INGRESOS € 2.115.882,35

6.4. MOIXENT

6.4.1. Alternativa 1.- Bombeo mensual constante e instalacion conectada a red.

Tabla 52: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

A continuacion se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 19.065.826,24€ y un TIR de 11,63% lo que supone que la inversion se

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 2,070 1,646 1,646 0,424 -
Ferebro 2,189 1,646 1,646 0,544 -
Marzo 2,901 1,646 1,646 1,255 -
Abril 2,788 1,646 1,646 1,143 -
Mayo 3,043 1,646 1,646 1,398 -
Junio 3,115 1,646 1,646 1,469 -
Julio 3,328 1,646 1,646 1,683 -
Agosto 3,167 1,646 1,646 1,521 -
Septiembre 2,736 1,646 1,646 1,090 -
Octubre 2,550 1,646 1,646 0,904 -
Noviembre 2,038 1,646 1,646 0,392 -
Diciembre 1,893 1,646 1,646 0,248 -
Anual 31,818 19,748 19,748 12,070 -

recupera a partir del afio 8.

Se adjunta el grafico del valor actual neto anual:
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Figura 45: valor actual neto

En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexion con la red eléctrica.

Se comienza por el calculo del término basico de facturacién de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio.

Tabla 53: Término de facturacion de potencia

Pfi (kW) tpi (€/kW/afio) FP (€/afio)
18,916198 411.858,60
9,466286 206.107,55
21.772.80 6,927750 150.836,52
6,927750 150.836,52
6,927750 150.836,52
3,160887 68.821,36
TOTAL 1.139.297,05

Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia.

A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico:

El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacion de
cargos es cero.
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Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:
ponderacién de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del numero de horas que se

. . . Tabla 56: Cargos asociados a otros elementos del sistema
estéa realizando dicho autoconsumo.

La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada Coste retribucion OS y OM 0,16129 | €/MWh
uno de los periodos tarifarios: Coste interrumpibilidad 1,93 | €/ MWh
Coste resto servicios de ajuste 3,11 | €/MWh
Tabla 54: Produccion por periodos tarifarios Total cargos otros costes 5,20129 | €MWh
Horas | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
0:00 Energia total anual 19.748,24 MWh
1o Coste servicios del sistema 102.716,30 €

2:00
3:00
4:00
5:00
6:00

7.00 Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacion

:gg - - : del sistema fotovoltaico, los costes de operacién y los ingresos que se perciben anualmente.
10:00 3 3 5
11:00 5 5 5
12:00 5 5 5
13:00 5 5 5 -
14:00 5 5 5 INVERSION €
13:00 3 H] 4 5 .., . . q q 0 oz
16:00 5 5 4 5 Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion
1700 5 5 & 5 Modulo fotovoltaico €/Wp 0,35
18:00 5 5 4 5
1800 5 5 4 5 Inversor €/Wp 0,2
20:00 5 3 4 5 . .
2100 s 5 4 5 Variador de frecuencia €/Wp 0,2
2200 5 5 &) 5 Ensamblaje €/Wp 0,14
2300 5 5 4 5 . -
24:00 5 5 4 5 Servicios auxiliares €/Wp 0,1
Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 21.772.800,00 | 21.555.072,00
Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcién de las Expropiaciones 2% 431.101,44
horas de produccion en cada periodo: TOTAL INVERSION € 21.986.173,44
Tabla 55: Cargos por autoconsumo -
COSTES DE OPERACION €
Periodos ponderados Demanda mensual C iable € Costes de operacion 1% de la inversion 219.861,73
Variable) [€/kWh] [KWh] SRR
( TOTAL COSTES DE OPERACION € 219.861,73
ENERO 0,0134665 1.645.686,27 22.161,63
FEBRERO 0,0134665 1.645.686,27 22.161,63 COSTES DE CONEXION A LA RED €
ABRIL 0,008527 1.645.686,27 14.032,77 Costes del sistema eléctrico 198.494,04
MAYO 0,008527 1.645.686,27 14.032,77 Otros servicios del sistema 102.716,30
JUNIO 0,010743 1.645.686,27 17.679,61 TOTAL CONEXION A LA RED € 1.440.507,39
JULIO 0,01292525 1.645.686,27 21.270,91
AGOSTO 0,006106 1.645.686,27 10.048,56 INGRESOS ANUALES €
SEPTIEMBRE 0.008236 1.645.686,27 13.553,87 Descripcion Unidad | Precio unitario |  Medicién
OCTUBRE 0,008527 1.645.686,27 14.032,77 Autoconsumo de energia €/MWh 125 19.748,24 | 2.468.529,41
NOVIEMBRE 0,008312 1.645.686,27 13.678,94 Venta de energia excedente €/MWh 50 12.070,24 603.512,11
DICIEMBRE 0,0134665 1.645.686,27 22.161,63 TOTAL INGRESOS € 3.072.041,52
ANUAL 198.494,04
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Por ultimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual la En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho méas sencillo. No existen
inversion sera recuperada. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y peajes ni cargos aunque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.
restando gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando

anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

INVERSION €
De este modo se obtiene un valor del TIR de 0,03% y un VAN de 67.085,58. Deonnenn Unidad | Precio unitario Medicion
Se adjunta el gréafico del valor actual neto anual: Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35
Variador de frecuencia €/Wp 0,2
5,000,000 € Ensamblaje €/Wp 0,14
Servicios auxiliares €/Wp 0,1
0€ - Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 21.772.800,00 17.200.512,00
23 24 25 Expropiaciones 2% 344.010,24
-5,000,000 € - TOTAL INVERSION € 17.544.522,24
110,000,000 € - COSTES DE OPERACION €
Costes de operacion 1% de la inversion 175.445,22
TOTAL COSTES DE OPERACION € 175.445,22
-15,000,000 € -
20.000.000 € INGRESOS ANUALES €
I Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion
Autoconsumo de energia €/MWh 125 19.748,235 2.468.529,41
25,000,000 € TOTAL INGRESOS € 2.468.529,41
Figura 46: Valor actual neto
A continuacién se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 18.278.222,28€ y un TIR de 8,04% lo que supone que la inversion se
6.4.2. Alternativa 2.- Bombeo mensual constante e instalacidn aislada. recupera a partir del afio 10.
Tabla 57: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes
Mes Produccion Demanda Autoconsumo Excedente Compra
25,000,000 €
Enero 2,070 1,646 1,646 0,424 -
Ferebro 2,189 1,646 1,646 0,544 - 20,000,000 €
Marzo 2,901 1,646 1,646 1,255 - 15,000,000 €
Abril 2,788 1,646 1,646 1,143 -
Mayo 3,043 1,646 1,646 1,398 - 10,000,000 €
Junio 3,115 1,646 1,646 1,469 - 5,000,000 €
Julio 3,328 1,646 1,646 1,683 - o€
Agosto 3,167 1,646 1,646 1521 - 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Septiembre 2,736 1,646 1,646 1,090 - -5,000,000 € -
Octubre 2,550 1,646 1,646 0,904 - -10,000,000 € -
Noviembre 2,038 1,646 1,646 0,392 -
- -15,000,000 € -
Diciembre 1,893 1,646 1,646 0,248 -
Anual 31,818 19,748 19,748 12,070 s -20,000,000 €

Figura 47: Valor actual neto
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6.4.3. Alternativa 3.- Bombeo mensual optimizado e instalacién conectada a red.

Tabla 58: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccién Demanda Autoconsumo Venta Compra
Enero 1,593 1,209 1,209 0,383 -
Ferebro 1,685 1,426 1,426 0,259 -
Marzo 2,232 1,743 1,743 0,489 -
Abril 2,146 1,743 1,743 0,403 -
Mayo 2,342 1,868 1,868 0,437 -
Junio 2,397 2,007 2,007 0,390 -
Julio 2,561 2,108 2,108 0,454 -
Agosto 2,437 1,998 1,998 0,439 -
Septiembre 2,105 1,743 1,743 0,362 -
Octubre 1,962 1,553 1,553 0,409 -
Noviembre 1,568 1,245 1,245 0,323 -
Diciembre 1,457 1,106 1,106 0,351 -
Anual 24,486 19,748 19,748 4,700 -

En primer lugar se calculan los gastos correspondientes a la conexion con la red eléctrica.

Se comienza por el calculo del término basico de facturacion de potencia, lo que conlleva que
para cada uno de los periodos se contratara una potencia aplicable durante todo el afio.

Tabla 59: Término de facturacion de potencia

Pfi (kW) tpi (€/kW/afo) FP (€/afho)
18,916198 316.944,68

9,466286 158.609,52

16.755.2 6,92775 116.075,84
6,92775 116.075,84

6,92775 116.075,84

3,160887 52.961,29

TOTAL ANUAL € 876.743,00

Los términos para las energias activa y reactiva son cero; no se demanda energia activa de la
red para el bombeo ya que Unicamente se usa la generada por la instalacion fotovoltaica, y la
energia reactiva de las bombas se compensa con el uso de los variadores de frecuencia.

A continuacion se calculan los cargos asociados a los costes del sistema eléctrico:

El cargo asociado a los costes fijos para este estudio es igual a cero, ya que como se ha
explicado previamente, la diferencia entre potencia contratada y potencia de aplicacion de
cargos es cero.

Para calcular los costes derivados del autoconsumo de energia, se ha realizado una
ponderacién de los cargos para cada periodo tarifario, en funcion del nimero de horas que se
esta realizando dicho autoconsumo.

La siguiente tabla muestra para cada mes cuantas horas se esta autoconsumiendo en cada
uno de los periodos tarifarios:

Tabla 60: Produccion por periodos tarifarios

HORAS | MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

0:00
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Tras ponderar los precios correspondientes a los cargos por autoconsumo, en funcién de las
horas de produccién en cada periodo:

Tabla 61: Cargos por autoconsumo

Periodos ponderados

Demanda mensual

Coste variable €

(Variable) [€/kWh] [kWh]

ENERO 0,017983455 1.209.438,61 21.749,88
FEBRERO 0,017983455 1.425.833,26 25.641,41
MARZO 0,004866785 1.743.014,46 8.482,88

ABRIL 0,011410385 1.743.014,46 19.888,47
MAYO 0,0112476 1.867.515,50 21.005,07
JUNIO 0,013370756 2.006.838,08 26.832,94
JULIO 0,0186668 2.107.624,63 39.342,61
AGOSTO 0,008426 1.997.945,15 16.834,69
SEPTIEMBRE 0,007436769 1.743.014,46 12.962,40
OCTUBRE 0,011632364 1.553.298,60 18.068,53
NOVIEMBRE 0,003865745 1.245.010,33 4.812,89

DICIEMBRE 0,017983455 1.105.687,75 19.884,09
TOTAL CARGOS POR AUTOCONSUMO ANUAL € 235.505,84
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Por ultimo se obtienen los cargos asociados a otros elementos del sistema:

Una vez calculados los cargos anuales, se calcula la inversion a realizar para la implantacion
del sistema fotovoltaico, los costes de operacién y los ingresos que se perciben anualmente.

Tabla 62: Cargos asociados a otros elementos del sistema

Coste retribucién OS y OM

0,16129 | €/ MWh

Coste interrumpibilidad

1,93 | €/ MWh

Coste resto servicios de ajuste

3,11 | €/MWh

Total cargos otros costes

5,20129 | €/ MWh

Energia total anual

19.748,24  MWh

Coste servicios del sistema

102.716,30 €

INVERSION €

Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Inversor €/Wp 0,2

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,99 16.755.200,00 | 16.587.648,00

Expropiaciones 2%

331.752,96

TOTAL INVERSION €

16.919.400,96

COSTES DE OPERACION €

Costes de operacion 1% de la inversiéon 169.194,01
TOTAL COSTES DE OPERACION € 169.194,01
COSTES DE CONEXION A LARED €

Peajes de acceso 876.743,00
Costes del sistema eléctrico 235.505,84
Otros servicios del sistema 102.716,30
TOTAL CONEXION A LA RED € 1.214.965,14
INGRESOS ANUALES €

Descripcion Unidad | Precio unitario Medicion

Autoconsumo de energia €/MWh 125 19.748,24 2.468.529,41
Venta de energia excedente €/MWh 50 4.700,45 235.022,72
TOTAL INGRESOS € 2.703.552,13

Por dltimo se calculan los valores del VAN y TIR y se obtiene el afio a partir del cual se
recupera la inversion. Para ello se obtiene el flujo de caja anual (sumando ingresos y restando
gastos), actualizando el valor con una tasa de descuento del 4%, y se va sumando
anualmente de modo que se obtenga el valor acumulado para cada afio.

De este modo se obtiene un valor del TIR de 1,89% y un VAN de 3.692.261,60 €, lo que
supone que la inversion se recupera a partir del afio 19.

Se adjunta el gréfico del valor actual neto anual:

5,000,000 €

0€ -

17 18 19 20 21 22 23 24 25

-5,000,000 €

-10,000,000 €

-15,000,000 €

-20,000,000 €

Figura 48: Valor actual neto

6.4.4. Alternativa 4.- Bombeo mensual optimizado e instalacién aislada.

Tabla 62: resumen de resultados mensuales — Datos en GWh/mes

Mes Produccion Demanda Autoconsumo Excedente Compra
Enero 1,593 1,209 1,209 0,383 -
Ferebro 1,685 1,426 1,426 0,259 -
Marzo 2,232 1,743 1,743 0,489 -
Abril 2,146 1,743 1,743 0,403 -
Mayo 2,342 1,868 1,868 0,475 -
Junio 2,397 2,007 2,007 0,390 -
Julio 2,561 2,108 2,108 0,454 -
Agosto 2,437 1,998 1,998 0,439 -
Septiembre 2,105 1,743 1,743 0,362 -
Octubre 1,962 1,553 1,553 0,409 -
Noviembre 1,568 1,245 1,245 0,323 -
Diciembre 1,457 1,106 1,106 0351 -
Anual 24,486 19,748 19,748 4,738 -
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En el caso de una instalacion aislada el célculo de costes es mucho méas sencillo. No existen
peajes ni cargos aungque tampoco es posible vender la energia excedente del sistema.

INVERSION €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicion

Médulo fotovoltaico €/Wp 0,35

Variador de frecuencia €/Wp 0,2

Ensamblaje €/Wp 0,14

Servicios auxiliares €/Wp 0,1

Subtotal inst. fotovoltaica €/Wp 0,79 16.755.200,00 13.236.608,00

264.732,16
13.501.340,16

Expropiaciones 2%
TOTAL INVERSION €

COSTES DE OPERACION €

Costes de operacién 1% de la inversién 135.013,40
TOTAL COSTES DE OPERACION € 135.013,40
INGRESOS ANUALES €

Descripcién Unidad | Precio unitario Medicién

Autoconsumo de energia €/MWh 125 19.748,235 2.468.529,41
TOTAL INGRESOS € 2.468.529,41

A continuacion se calculan los valores para el VAN y la TIR para evaluar su rentabilidad. Se
obtiene un VAN de 22.953.033,50€ y un TIR de 12,44% lo que supone que la inversion se
recupera a partir del afio 7.

Se adjunta el gréfico del valor actual neto anual:

25,000,000 €

20,000,000 €

15,000,000 €

10,000,000 €

5,000,000 €

0€ -
6 7 8 9 1011121314151617 1819 202122 232425

-5,000,000 € -

-10,000,000 € -

-15,000,000 €

-20,000,000 €

Figura 49: Valor actual neto

7. SOLUCION ADOPTADA

7.1. DESCRIPCION

Una vez realizado el andlisis econémico de todas las alternativas, se escogen las que

mayores indices de rentabilidad han obtenido en cada estacion de bombeo.

Se adjunta el cuadro resumen de los resultados obtenidos:

La Marquesa

Bombeo cte

Bombeo optimizado

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Inversion 1.414.527,84 € 1.195.162,56 € 1.164.905,28 € 929.570,88 €
VAN - 1.209.833,05 € 1.172.937,50 € | - 849.388,55 € 1.434.367,68 €
TIR % -12,58 8,02 -9,24 11,41
Recup afio - 9 - 8
Panser
Bombeo cte Bombeo optimizado
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Inversion 14.135.489,28 € 11.170.321,92 € 10.805.667,84 € 8.622.704,64 €
VAN -12.366.414,98 € 11.577.838,18 - 6.757.126,67 € 14.270.203,95 €
TIR % -13,29 7,85 -7,32 12,15
Recup afio - 10 - 7
Llanera de Ranes
Bombeo cte Bombeo optimizado
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Inversion 19.072.779,26 € 15.219.692,54 € 15.16.,541,12 € 12.098.603,52 €
VAN € - 258.029,68 € 15.457.158,19 € 3.055.485,22 € 19.065.826,24 €
TIR % -0,12 7,86 1,75 11,63
Recup afio - 10 19 8
Moixent
Bombeo cte Bombeo optimizado
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Inversion 21.986.173,44 € 17.544.522,24 € 16.919.400,96 € 13.501.340,16 €
VAN € 67.085,58 € 18.278.222,28 € 3.692.261,60 € 22.953.033,50 €
TIR % 0,03 8,04 1,89 12,44
Recup afio 25 10 19 7

Para todas las ubicaciones, las alternativas de disefio para un caudal constante cada mes
resultan menos rentables que aquellas en las que el caudal mensual esta optimizado
adaptandolo a la irradiacion solar disponible. Por otro lado, en lo referente al tipo de
instalacion, para todas las ubicaciones resulta mas favorable realizar una instalacion aislada

Pag.81



MEMORIA

frente a conectar a la red eléctrica. Esto es debido principalmente a los cargos que deben ser
abonados anualmente, ya que estos no son compensados por la energia que se vende.

En conclusion, la alternativa escogida para la generacion de energia de las 4 estaciones de
bombeo es la Alternativa 4. Bombeo mensual optimizado e instalacion aislada.

La descripcion de esta alternativa es la siguiente:

La Marquesa:

- Instalacion solar fotovoltaica aislada, con una potencia pico total instalada de 1,1424
MW0p.

- 17 conexiones en paralelo de filas de 70 modulos conectados en serie, resultando un
total de 1190 modulos conectados a cada bomba mediante un variador de frecuencia
(en total 3 variadores, uno por bomba), un total de 3,570 mddulos.

- Ocupacion aproximada de 1.4 hectareas sin ser afectadas zonas protegidas.

- Inversion total de 929,570.88 €.

- Valor Actual Neto al final de su vida util de 1,434,367.68 €.

Panser:

- Instalacién solar fotovoltaica aislada, con una potencia pico total instalada de 10,7008
MW0p.

- 19 conexiones en paralelo de filas de 440 médulos conectados en serie, resultando un
total de 8.360 modulos conectados a cada bomba mediante un variador de frecuencia
(en total 4 variadores, uno por bomba), un total de 33.440 médulos.

- Ocupacion aproximada de 12,8 hectéreas sin ser afectadas zonas protegidas.

- Inversion total de 8.622.704,4 €

- Valor Actual Neto al final de su vida util de 14.270.203,95 €

Llanera de Ranes:

- Instalacion solar fotovoltaica aislada, con una potencia pico total instalada de 15,0144
MWp.

- 17 conexiones en paralelo de filas de 690 médulos conectados en serie, resultando un
total de 11.730 modulos conectados a cada bomba mediante un variador de frecuencia
(en total 4 variadores, uno por bomba), un total de 46.920 mddulos.

- Ocupacion aproximada de 18 hectareas sin ser afectadas zonas protegidas.

- Inversién total de 12.098.603,52 €

- Valor Actual Neto al final de su vida util de 19.065.826,24 €

Moixent:

- Instalacion solar fotovoltaica aislada, con una potencia pico total instalada de 16,7552
MWp.

- 17 conexiones en paralelo de filas de 770 mddulos conectados en serie, resultando un
total de 13.090 modulos conectados a cada bomba mediante un variador de frecuencia
(en total 4 variadores, uno por bomba), un total de 52.360 mddulos.

- Ocupacion aproximada de 20 hectareas sin ser afectadas zonas protegidas.

- Inversion total de 13.501.340,16 €

- Valor Actual Neto al final de su vida util de 22,953,033.50 €

En resumen, teniendo en cuenta las 4 ubicaciones juntas, el presente estudio concluye que la
solucién adoptada final es la de trasvasar 20 hm*afio mediante instalaciones aisladas y en
bombeos que han sido optimizados mensualmente segun la irradiacion solar.

Inversion total 35.152.219,20 €

TIR 11,91%
VAN 57.723.431,36 €

Recuperacidn ano 7-8
Coste energético 0 ct/m3
Coste amortizacion 7,03044384 ct/m3
Potencia total instalada 43,6128 MWp

Finalmente se afiade que el presente estudio no se basa Unicamente en un factor econémico.
La consecuencia de utilizar fuentes renovables para la generacion de energia acarrea una
mejora de la calidad ambiental ya que las emisiones de gases de efecto invernadero que se
producen con el uso de otras fuentes de energia como el gas, carb6n etc. no se dan en el
caso de uso de tecnologias de energia renovable.

Se ha realizado un célculo aproximado de las toneladas de CO, que dejarian de emitirse
mediante la aplicacion de generacion fotovoltaica, para el caso de bombeo de 20 hm*/afio.
Para realizar este bombeo, es necesaria una energia total anual, entre las 4 estaciones de
bombeo, de 50.448 MWh/afio.

De acuerdo con un estudio realizado por el Gobierno de Aragon junto a Estrategia Aragonesa
y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (EACCEL, 2018), la media de emision de CO, en
la generacion de energia eléctrica es de 0,385 kg CO./kWh. Este valor se refuerza con el
estudio llevado a cabo por la Generalitat de Catalunya (GENCAT, 2018) que obtiene un valor,
teniendo en cuenta que el mix eléctrico es el valor que expresa las emisiones de CO,
asociadas a la generacion de la electricidad, de 0,392 kg CO,/kWh.

Por lo tanto, atendiendo a los valores de emisién de CO, y la energia anual necesaria se
obtiene un valor de 53,7 toneladas diarias, lo que supone 19.600 toneladas anuales de este
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gas que se dejaria emitir a la atmosfera mediante el uso de energia fotovoltaica en los
bombeos del Trasvase Jacar-Vinalopo.

7.2. DISPOSICION Y UBICACION DE LAS PLANTAS SOLARES

En este apartado se vera la disposicibn de las plantas solares correspondientes a la
alternativa elegida.

Hay que tener en cuenta que la superficie necesaria para las plantas fotovoltaicas a construir
viene determinada por la separacion que debe haber entre las filas de médulos para que no
se provoguen sombras entre ellos mas el espacio necesario para casetas de inversores,
caminos interiores, etc.

Esto se volcara en el documento Planos.

También se comprobard la no existencia de zonas protegidas en las ubicaciones de las
plantas solares.

7.2.1. Disposicion de los moédulos fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos deben ser colocados de manera que no se hagan sombra unos a
otros, disminuyendo asi su produccién. Para ello, se calcula la distancia que se debe dejar
entre modulos del siguiente modo:

La siguiente figura (CCEEA, 2017) muestra los angulos que deben ser tenidos en cuenta para
obtener la distancia “d” entre filas de médulos. Este calculo se realiza para la situacién mas
desfavorable, el solsticio de invierno, ya que el sol tiene mayor inclinacién hacia el sur
provocando sombras mas prolongadas. Es por esto que en el hemisferio norte los moédulos
deben disponerse con orientacion sur y en el hemisferio sur con orientacion norte.

0,= Angulo de latitud del lugar +23.5°

Figura 50: Angulo de inclinacion del sol en el solsticio de inverno.

El angulo y, se obtiene restando a 90° el angulo correspondiente a la latitud de la ubicacién y
23,5°.

L-cos(p)

l' I hl

Figura 51: Célculo de sombras (Pérez, 2018)

El &ngulo de inclinacion de los médulos B es igual a 35° para las 4 ubicaciones de bombeo,
mientras que el angulo de latitud varia ligeramente entre ellas.

De la figura 51 se extrae que:
seny, h h
tgy, =——=— >d =
g Vs d tg ,ys

COS Vs
A continuacion se adjuntan los resultados obtenidos para la separacion entre paneles y la
ocupacion total de cada una de las 4 instalaciones fotovoltaicas disefiadas.

LA MARQUESA | ] PANSER
Angulo 6ptimo 35 Angulo 6ptimo 35
Latitud 39.1753833 Latitud 39.1324278
Longitud -0.272697222 Longitud -0.331627778
Gamma s 0.477777193 rad Gamma s 0.478526908 rad
27.3746167 27.4175722
Latitude 0.683739424 rad Latitude 0.682989709 rad
Decline 0.40927971 rad Decline 0.40927971 rad
n de modulos apilados 2 n de modulos apilados 2
L 392 m L 392 m
Opt angle beta 0.610865238 rad Opt angle beta 0.610865238 rad
h 2.24841963 m h 2.24841963 m
d 4.342348589 m d 4.334387084 m
Dist entre paneles 7.553424602 m Dist entre paneles 7.545463097 m
Dist entre paneles 1.012 m Dist entre paneles 1.012 m
Area 7.644065698 m2 Area 7.636008654 m2
Superficie total ocupada m2 13644.65727 Superficie total ocupada m2 127674.0647
Superficie total ocupada Ha 1.364465727 Superficie total ocupada Ha 12.76740647
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LLANERA DE RANES MOIXENT
Angulo éptimo 35 Angulo 6ptimo 35
Latitud 38.9986333 Latitud 38.8892583
Longitud -0.578708333 Longitud -0.751230556
Gamma s 0.480862062 rad Gamma s 0.482771016 rad
27.5513667 27.6607417
Latitude 0.680654555 rad Latitude 0.678745601 rad
Decline 0.40927971 rad Decline 0.40927971 rad
n de modulos apilados 2 n de modulos apilados 2
L 392 m L 392 m
Opt angle beta 0.610865238 rad Opt angle beta 0.610865238 rad
h 2.24841963 m h 2.24841963 m
d 4.309735967 m d 4.289747399 m
Dist entre paneles 7.52081198 m Dist entre paneles 7.500823412 m
Dist entre paneles 1.012 m Dist entre paneles 1.012 m
Area 7.611061724 m2 Area 7.590833293 m2
Superficie total ocupada m2 178555.508 Superficie total ocupada m2 198728.0156
Superficie total ocupada Ha 17.8555508 Superficie total ocupada Ha 19.87280156

Por tanto se dejara una distancia de 4,3 m entre filas de modulos para las cuatro ubicaciones.

7.2.2. Ubicacién de las instalaciones

Como se puede ver, las instalaciones fotovoltaicas presentan el inconveniente de que
requieren la ocupacion grandes superficies. Para estructuras sin seguimiento solar, como es
el caso de las utilizadas en este estudio, un valor medio de ocupacion es 1.4 hectareas por
cada MWh instalado. La superficie total necesaria para la realizacion de las instalaciones de
este estudio sera de 52 hectéareas.

Es imprescindible comprobar la existencia de zonas protegidas en las inmediaciones de las
estaciones de bombeo para evitar la ocupacion de zonas que no puedan ser ocupadas.

La obtencion de los datos referentes a las zonas protegidas se obtienen de la base de datos
Red Natura 2000, desarrollada a partir de la aplicacion de directivas europeas (la directiva de
aves 79/409/CEE vy la directiva de habitats 92/43/CEE) y traspuesta por el RD 1997/45, donde
se encuentra la clasificacion de zonas LIC y ZEPA. Las zonas LIC, son Lugares de Interés

Comunitario y las ZEPA son Zonas de Especial Proteccion para Aves.

Red Natura 2000
LiC

ZEPA

LICy ZEPA

Eeliatarra o

Estacién de bombeo
La Marquesa

Ay
\\(1

Adea Del
Sefior

Estacion de bombeo
Panser
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Se comprueba que en ninguna de las ubicaciones de las estaciones de bombeo ni por tanto
las instalaciones fotovoltaicas dimensionadas interfieren con las zonas de proteccion de la
Red Natura 2000.

Con los calculos obtenidos sobre la disposicion de los modulos se elaboran los planos donde
se detalla la ubicacién y configuracion exacta propuesta para las 4 instalaciones fotovoltaicas.

8. ESTUDIOS ECONOMICOS ADICIONALES

Ya se ha dicho que para la eleccion de la solucion se ha considerado un trasvase de 20 hm?
anuales, ya que parece lo mas proximo a acordarse en un convenio. No obstante, este caudal
podria cambiar en futuros convenios, asi que, para ampliar el estudio calculara a continuacion
la rentabilidad no solo para el caudal de disefio de la solucion adoptada, sino también para
otros caudales, con el fin de encontrar cudl seria el bombeo que resultaria mas rentable
econdémicamente.

También se estudiara en los siguientes apartados hasta qué caudal limite puede obtenerse
una instalacion (Alternativa 4, aislada y con bombeo optimizado) en la que el coste energético
sea 0, es decir, que toda la demanda energética pueda cubrirse Unicamente con la produccién
solar.

Ademas, se obtendra el coste de la energia por m® de agua trasvasada para las distintas
opciones.

Por dltimo, y en prevision de posibles cambios en la legislacién sobre el autoconsumo
eléctrico, se pondrd de manifiesto cual es el peso que tienen los peajes y cargos de
autoconsumo.

8.1. OPTIMIZACION DE LA RENTABILIDAD

Debido a que este bombeo puede variar en un futuro si se decide firmar un convenio por el
gue el caudal que se trasvase sea mayor, se ha realizado el célculo de los indicadores de
rentabilidad econdmica (VAN y TIR) para otros caudales de bombeo. Dimensionando las
instalaciones para estos caudales, se puede obtener cudl seria la tendencia de rentabilidad
segun el caudal anual y la maxima rentabilidad obtenible.

Cabe destacar que a medida que aumenta el caudal de disefio lo hace también el terreno a
ocupar por la planta solar que se necesita, y que la solucién adoptada para el bombeo de 20
hm?*/afio conlleva una ocupacién de alrededor de 50 hectareas. Es importante, desde el punto
de vista medioambiental y social, para potencias instaladas muy grandes, buscar soluciones
gue conlleven una menor ocupacion de terreno como, por ejemplo, la producciéon eléctrica
mediante energia edlica.

En el siguiente cuadro pueden verse los resultados de indices de rentabilidad (VAN, TIR y afio
de recuperacion de la inversién) que se han calculado para distintos caudales.

Entre 35 y 40 hm%afio, la rentabilidad comienza a empeorar notablemente, por lo que los
célculos se haran tnicamente hasta un caudal de trasvase anual de 40 hm?.
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BOMBEO OPTIMIZADO A LA IRRADIACION SOLAR

Aislada
23Hm3/afio
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacién
La Marquesa 984.251,52 € 1.760,758,81 €| 13,02 7
Panser 9.504.572,16 € 16.886,563,54 €| 12,94 7
Llanera de Ranes | 12.738.086,40 € 23.284,615,32 €| 13,27 7
Moixent 14.834.971,39 € 27.195,595,90 €| 13,3 7
MEDIA/TOTAL 38.061.881,47 69.127.533,57 | 13,1325 7
25Hm3/afio
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacion
La Marquesa 1.062.366,72 € 1.923.674,69 €| 13,16 7
Panser 10.229.663,23 € 18.472.193,60 €| 13,13 7
Llanera de Ranes | 13.852.024,32 € 25.302.105,45€ | 13,26 7
Moixent 15.903.526,66 € 29.816.466,46 € | 13,57 7
MEDIA/TOTAL 41.047.580,93 75.514.440,20 | 13,28 7
27Hm3/afo
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacion
La Marquesa 1.142.044,22 € 2.084.540,13 €| 13,25 7
Panser 10.758.783,74 € 20.284.408,89 € | 13,64 7
Llanera de Ranes | 14.697.792,00 € 27.629.659,60 € | 13,61 7
Moixent 17.049.438,72 € 32.347.895,48 €| 13,72 7
MEDIA/TOTAL 43.648.058,68 82.346.504,11 | 13,56 7
30Hm3/afno
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacion
La Marquesa 1.261.560,48 € 2.325.838,30 €| 13,37 7
Panser 11.954.204,16 € 22.538.232,11 €| 13,64 7
Llanera de Ranes | 16.030.391,81 € 31.047.052,47 €| 13,97 7
Moixent 18.538.814,98 € 36.410.382,25 €| 14,15 7
MEDIA/TOTAL 47.784.971,43 92.321.505,13 13,78 7
33Hm3/afio
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacion
La Marquesa 1.460.754,24 € 2.462.564,40€| 12,35 7
Panser 12.875.265,79 € 25.109.274,65€| 14,06 7
Llanera de Ranes | 17.206.215,17 € 34.645.713,54 €| 14,46 6
Moixent 20.298.424,32 € 40.160.419,90 €| 14,24 6
MEDIA/TOTAL 51.840.659,52 102.377.972,49 | 13,78 7
35Hm3/afio
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacion
La Marquesa 1.726.345,92 € 2.379.428,35€| 10,32 8
Panser 13.659.148,03 € 26.626.929,14 €| 14,05 7
Llanera de Ranes | 18.244.859,14 € 36.750.260,10 € | 14,47 6
Moixent 21.247.334,40 € 42.919.626,71 €| 14,51 6
MEDIA/TOTAL 54.877.687,49 108.676.244,30 | 13,34 7
40Hm3/afo
Inversion (€) VAN (€) TIR % | Afio de recuperacion
La Marquesa 2.722.314,72 € 1.735.871,26 €| 5,16 13
Panser 16.265.556,48 € 29.673.334,08 €| 13,25 7
Llanera de Ranes | 21.304.062,72 € 41.476.766,11 €| 14,04 7
Moixent 24.410.368,00 € 48.903.352,42 €| 14,40 6
MEDIA/TOTAL 64.702.301,92 121.789.323,87 | 11,71 8

En resumen:
TIR %
Caudal [hm3/afio] La Marquesa| Panser| Llanera| Moixent Media
20 11,41 12,15 11,63 12,44 | 11,9075
23 13,02 12,94 13,27 13,3 13,1325
25 13,16 13,13 13,26 13,57 13,28
27 13,25 13,64 13,61 13,72 13,555
30 13,37 13,64 13,97 14,15 13,7825
33 12,35 14,06 14,46 14,24 | 13,7775
35 10,32 14,05 14,47 14,51 13,3375
40 5,16 13,25 14,04 14,40 11,7125

Se ha representado graficamente los valores de la Tasa Interna de Retorno para los diferentes
caudales:

TIR Medio %
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13.5
13
12.5

12

11.5
11

20 23 25 27 30 33 35 40
hm3/afio

En el grafico anterior se aprecia como el valor del TIR medio va en aumento hasta alcanzar un
valor de 13.7825 para un caudal de 30 hm3/afio, por lo que este seria el caudal mas rentable
a trasvasar para el tipo de instalacién que se propone, que es aislada.

8.2. CAUDAL LIMITE CON INSTALACION AISLADA

Para trasvasar 20 hm®afio se ha podido realizar el dimensionamiento de una instalacion
completamente aislada, por lo que no es necesaria la compra de energia a la red eléctrica. A
continuacion se calculara cual es el caudal limite que podria trasvasarse en estas mismas
condiciones ya que, llegado un punto, por mucho mayor que sea la instalacion fotovoltaica,
debido a la potencia de las bombas y las horas de luz solar disponibles, no serd posible
realizar el bombeo usando puramente energia solar.

Como se ha mencionado, las bombas tienen una capacidad maxima de trasvase de unos 112
hm®*afio en la estacion de La Marquesa y 140 hm®afio para el resto de estaciones de
bombeo. Estos caudales serian los obtenidos bombeando 24 horas al dia, siete dias por
semana, sin interrupcion.
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Para el caso de 20 hm®afio, esto supone aproximadamente un 15% de la capacidad maxima
de las bombas, por lo que el bombeo se concentra en tan solo 3.5-4 horas al dia. Por esta
razén es posible bombear esta cantidad obteniendo la electricidad de una planta fotovoltaica
aislada, sin necesidad de comprar energia a la red.

Realizando el célculo para 40 y 50 hm®afio; en el caso de querer bombear 40 hm®/afio sigue
siendo posible hacerlo mediante una instalacion aislada, mientras que para bombear 50 hm?®
anuales, ya es necesaria la conexién a red y compra de energia para la estacion de bombeo
de La Marquesa, ya que estos 50 hm® suponen un 44% de su capacidad, lo que implica un
bombeo a potencia nominal de unas 11 horas. A pesar de que en invierno, la estacion mas
desfavorable en términos de luz solar, el nimero de horas de luz son como media 10, la
produccién en las primeras y las ultimas horas es muy baja, por lo que no se puede alcanzar
la energia necesaria para bombear estos 50 hm®afio Gnicamente con energia solar
fotovoltaica y las estaciones de bombeo existentes. Es decir, a partir de este caudal ya no se
puede realizar el bombeo con una instalacion completamente aislada.

Las siguientes tablas se muestra los resultados econdmicos obtenidos para los caudales
citados con energia proveniente de instalacion aislada:

‘ 40 hm3/afio
Inversion TIR VAN Ao
La Marquesa 2.722.314,72 € 5,16 1.735.871,26 13
Panser 16.265.556,48 € 13,25 29.673.334,08 € 7
Llanera de Ranes 21.304.062,72 € 14,04 41.476.766,11 € 6
Moixent 24.410.368,00 € 14,40 48.903.352,42 € 6

‘ 50 hm3/afio
Inversion TIR VAN Ao
La Marquesa NO NO NO NO
Panser 33.314.995,20 € 5,34 22.080.395,61 € 13
Llanera de Ranes 41.205.388,80 € 6,69 34.993.680,59 € 11
Moixent 51.571.200,00 € 5,71 36.781.215,44 € 12

‘ 60 hm3/afio
Inversion TIR VAN Ao
La Marquesa NO NO NO NO
Panser NO NO NO NO
Llanera de Ranes NO NO NO NO
Moixent NO NO NO NO

A continuacién se muestran las gréficas de produccion y demanda para los diferentes
caudales de disefio. Se han representado el mes mas desfavorable (julio). Estas graficas
muestran de manera visual cuando deja de ser posible bombear Gnicamente con energia
solar.

LA MARQUESA:
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Se comprueba como para un caudal de 40 hm*afio se puede dimensionar la instalacion
fotovoltaica de modo que la produccién de energia solar cubra toda la demanda.

Para trasvasar 50 hm®afio en la estacién de La Marguesa, en el mes es necesario bombear a
potencia maxima durante 16 horas. A la vista de los gréficos de produccién se concluye que
no se puede producir suficiente energia solar para cubrir esta demanda.

8.3. COSTE UNITARIO DE LA ENERGIA PARA EL TRASVASE

En este apartado se analiza el coste de la energia por m*® bombeado para 20 hm®afio con la
Alternativa 0, para la alternativa elegida (Alternativa 4: 20 hm®afio con instalacién aislada y
bombeo optimizado) y para esta dltima alternativa pero con un caudal de trasvase de 40
hm*/afio.

Para la alternativa 0 se ha calculado el precio que se paga por metro cubico bombeado,
teniendo en cuenta el coste energético anual del bombeo y un caudal de 20 hm*afio:

Alternativa 0 — 20hm?/afio
Energia necesaria Precio unitario Coste anual Coste
MWh/afio €/MWh € ct/m3
50.447,76 125 6.305.970,59 € 31,53

Se obtiene un resultado de 31,53 céntimos de euro, resultando de realizar el siguiente célculo:

6,305,970.59 - 100
20-10°

3:

Coste por m = 31.53 ct/m3

Para instalacion aislada y bombeos de 20 y 40 hm®afio la tabla resumen de los valores
obtenidos es la siguiente:

20 hm? 40 hm?
Inversion total 35.152.219,20 € 64.702.301,92 €
TIR 11,91% 11,71%
VAN 57.723.431,36 € 121.789.323,87 €
Recuperacidn afo 7-8 6-13
Coste energético 0 ct/m? 0 ct/m?
Coste amortizacidn 7,03 ct/m? 6,47 ct/m?
Potencia instalada 43,6128 MWp 80,8688 MWp

La tabla anterior recoge los valores de la inversion a realizar, el TIR, el VAN a 25 afios, el afio
de recuperacion de la inversion, coste energético, coste de amortizacion de la inversion y la
potencia instalada.

El coste energético es 0 debido a que toda la energia se produce en la instalacién fotovoltaica
y no tiene coste como tal. El coste de amortizacion, por otro lado, refleja lo que se estaria
pagando por cada metro cubico para recuperar la inversion inicial en los 25 afios de vida util
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de la instalacion, ese seria el coste energético por m3 de agua trasvasada. Para 20 hm®/afio
este coste es de 7,03 céntimos de euro por metro cibico y para un trasvase de 40 hm®afio
este coste baja hasta los 6,47 ct€/m?®

Como puede verse, comparando los costes por metro cubico bombeado de la alternativa 0 y
los costes de amortizacion obtenidos tanto para 20 como para 40 hm?®/afio, resulta mucho mas
favorable el precio de bombear agua utilizando energia solar fotovoltaica. Se consigue reducir
este coste hasta menos de una cuarta parte del obtenido en caso de no utilizar este tipo de
generacién energética.

8.4. INFLUENCIA DE LOS CARGOS POR AUTOCONSUMO

Como se ha explicado en el epigrafe 4.2.3 Régimen econdmico, los cargos aplicados por
estar la instalacién conectada al sistema eléctrico se desglosan en 3 grupos:

- Peajes de acceso por potencia y energia
- Cargos asociados a los costes del sistema eléctrico

- Cargos asociados a otros servicios del sistema

Dentro de los cargos asociados a un sistema de autoconsumo eléctrico se encuentran los
denominados cargos variables por autoconsumo, comunmente conocidos como “impuesto al

sol”.

Este “impuesto al sol” ha generado no pocas protestas y segun las ultimas noticias hasta la
fecha de redaccion de este estudio podria ser derogado para algunos supuestos.

A mitad de junio de 2018 se llega a un acuerdo entre los paises miembros de la Comunidad
Europea para la nueva Directiva de Energias Renovables. Uno de los puntos de esta directiva
hace referencia explicita al autoconsumo prohibiendo la aplicacion de cargos que graven el
autoconsumo si bien con limitaciones que deben comentarse:

Aplica a instalaciones con potencia instalada inferior a 25 kW (por lo tanto no seria de
aplicacion a las instalaciones previstas en el presente estudio).

Esta normativa sera de aplicacion a partir de 2021.

La eliminacion de cargos al autoconsumo estara vigente hasta 2026, afio en el que esta
circunstancia podra ser revisada por cada pais previa justificacion.

No obstante, y previendo que la sensibilidad politica pudiera cambiar y se eliminasen estos
cargos para instalaciones como las que ocupa este estudio, en este epigrafe se pretende
mostrar la influencia de este cargo sobre el coste total de conectar la instalacion a la red
eléctrica.

Para ello se ha realizado el célculo de las alternativas 1 y 3 (correspondientes a instalacion
conectada a red) sin incluir este “impuesto al sol”:

ALTERNATIVA 1- BOMBEO CONSTANTE CADA MES

20Hm3/afio
Con impuesto al sol Sin impuesto al sol
VAN (€) TIR % | Afio de rec. VAN (€) TIR % | Afio de rec.
La Marguesa - 1.245.060,48 € | -13,5 - - 1.009.330,73 € | -8,92 -
Panser -12.366.414,98 € | -13,29 - -10.523.299,19 € | -9,57 -
Llanera de Ranes | - 258.029,68 € | -0,12 - 2.399.875,81€ | 1,11 21
Moixent 67.085,58 € | 0,03 25 3.167.975,32 € | 1,27 21

ALTERNATIVA 3- BOMBEO MENSUAL OPTIMIZADO

20Hm3/afio
Con impuesto al sol Sin impuesto al sol
VAN (€) TIR % | Afio de rec. VAN (€) TIR % | Afio de rec.
La Marquesa - 849.388,55€ | -9,24 - - 647.946,35€ | -6,23 -
Panser - 6.757.126,67 € | -7,31 - - 4.913.753,42 € | -4,83 -
Llanera de Ranes 3.055.485,22 € | 1,75 19 5.692.754,10 € | 3,16 16
Moixent 3.692.261,60€ | 1,89 19 7.371.352,72€ | 3,63 15

Para facilitar la interpretacién de los resultados, se han representado graficamente los TIR
obtenidos con impuesto al sol y sin éste:

Alternativa 1-Con
6 EE— Impuesto al sol

TIR %

8 EEE—— Alternativa 1- Sin
Impuesto al sol

Alternativa 3-Con
Impuesto al sol

TIR %
NS
|

4 IE— Alternativa 3- Sin
Impuesto al sol
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A la vista de los resultados obtenidos se comprueba que a pesar que suprimir este cargo, las
alternativas no ven demasiado incremento en sus indices de rentabilidad, de modo que en
algunos casos estas alternativas (1 y 3) siguen sin resultar econémicamente rentables. Esto
es debido a que el cargo con mayor peso en el conjunto de costes derivados de conectar la
instalacion a red, es el término fijo por potencia, dentro de los peajes de acceso.

Se ha calculado el porcentaje que tiene cada uno de los cargos en el total de los mismos,
resultando:

Marquesa % Panser % Llanera % Moixent %

Término fijo de potencia 123.686,27 | 86% |1.158.562,69| 86% | 785.652,82 | 75% | 876.743,00 | 72%

Cargo variable por auto-
consumo/impuesto al sol

12.894,71 9% 117.997,94 9% 168.816,76 | 16% | 235.505,84 | 19%

Cargos asociados a otros

e . 7.070,08 5% 64.564,53 5% 88.042,54 8% 102.716,30 8%
servicios del sistema

TOTAL 143.651,06 | 100% |1.341.125,16 | 100% |1.042.512,12 | 100% | 1.214.965,14 | 100%

El término fijo de potencia tiene un peso mayor para tarifas de menor tensién que para las de
mayor. En este caso, las estaciones de bombeo de La Marquesa y Panser operan a una
tension de 20 kV mientras que las estaciones de Llanera de Ranes y Moixent operan a 132 kV
(tarifas 6.1A y 6.3 respectivamente).

» Cargos por conexion a la red - Tarifa 6.1A
(o]
9%

Término fijo de potencia

Cargo variable por
autoconsumo/impuesto al
sol

Cargos asociados a otros
servicios del sistema

86%

2% Cargos por conexion a la red - Tarifa 6.3
(o]

Término fijo de potencia
16%

Cargo variable por
autoconsumol/impuesto al
sol

Cargos asociados a otros
servicios del sistema

75%

Después de ver estos calculos podria deducirse que el “impuesto al sol” no tiene tanta
repercusién sobre los resultados econdmicos como a priori podria parecer, entonces ¢,cul es
la raz6n de que las instalaciones de autoconsumo conectadas a red resulten menos
rentables?

La explicacion a esto esta en el articulo 5 del RD 900/2015, de 9 de octubre, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y produccién con autoconsumo.

El articulo 5 Requisitos generales para acogerse a una modalidad de autoconsumo, dice, en
su punto 2, apartado a) (que aplica a las instalaciones de tipo 2, en el que estan incluidas las
planteadas en el presente estudio) que la suma de potencias instaladas de las instalaciones
de produccion sera igual o inferior a la potencia contratada por el consumidor. Este
requerimiento obliga a las instalaciones de este estudio a tener una potencia contratada que
es superior a la que realmente se necesitaria para mantener un funcionamiento minimo en
caso de fallo temporal de la instalacion fotovoltaica (por averias o causas climatolégicas de
ausencia de sol). Esta estipulacion obliga realmente a contratar toda la potencia que
necesitarian los bombeos si no existiera la instalacion fotovoltaica.

A esta potencia contratada es a la que se aplica el término fijo de potencia, que es el que mas
peso tiene.

Si no existiera esta estipulacion del articulo 5 del RD 900/2015, en los bombeos objeto del
presente estudio podrian contratarse potencias inferiores con lo que este término fijo de la
tarifa eléctrica disminuiria, aumentando, por tanto, la rentabilidad.

Realmente, tanto el RD 900/2015 como la nueva Directiva de Energias Renovables de la
Comunidad Europea no promueven el autoconsumo conectado a red en instalaciones
grandes, eliminando Unicamente las trabas para instalaciones de potencias inferiores a 10 kW
(caso del RD 900/2015) o 25 kW (nueva Directiva CE), que corresponden a consumidores
domésticos y PYMES.
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9. CONCLUSIONES

La energia solar fotovoltaica es Util para conseguir ahorro en el coste energético de proyectos,
en particular, es idbnea en bombeos donde la energia se conserva en forma de energia
potencial almacenando en balsas el agua elevada, asi el funcionamiento de los bombeos
puede adaptarse a las horas de luz solar.

Tras ver los resultados en los bombeos del trasvase Jucar-Vinalopé con las soluciones
planteadas en este estudio, se observa que la legislacion sobre autoconsumo existente en
Espafia en este momento no favorece a las instalaciones conectadas a red y que no es
previsible que esto cambie en un futuro cercano para las instalaciones de potencias
superiores a 25 kW.

Debido a la caracteristica de la modularidad de la tecnologia fotovoltaica, resulta sencillo
ampliar una instalacién para adecuarla a nuevas necesidades. Asi, en los casos de este
estudio, seria facil ampliar las plantas solares construidas para un caudal de trasvase de 20
hm?®/afio ante la posible firma de convenios que impliquen caudales mayores.

La utilizacion de variadores de frecuencia permite adaptar la demanda a la produccion, lo que
facilita las instalaciones aisladas, que, como se ha visto, resultan ser las mas rentables.

Ademads, utilizar fuentes renovables para la generacion de energia acarrea una mejora de la
calidad ambiental ya que las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen con
el uso de otras fuentes de energia como el gas, carbon etc. no se dan en el caso de uso de
tecnologias de energia renovable.

Con la alternativa elegida en el presente estudio, se dejarian de emitir 19.600 toneladas de
CO, al afio respecto al uso de electricidad proveniente de fuentes no renovables.

Valencia, a 2 de julio de 2018

La autora del estudio

Marta Mufioz Riera
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