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Abreviaturas

- AC: Alternating Current (corriente alterna).

- ACS: Agua Caliente Sanitaria.

- ATR: Acceso de Terceros a la Red.

- DC: Direct Current (corriente continua).

- DH: Discriminacién Horaria.

- CUPS: Cdadigo Universal de Punto de Suministro.

- GEl: Gases de Efecto Invernadero.

- IDAM: Instalacién Desalinizadora de Agua de Mar.
- IR: Infrarrojo.

- MPPT: Maximum Power Point Tracker.

- NOCT: Nominal Operating Cell Temperature.

- Ol: Osmosis Inversa.

- STC: Standard Test Conditions.

- TCO: Oxido Transparente Conductor.

- THD: Total Harmonic Distortion.

- TDS: Total Disolved Solids (Sélidos Disueltos Totales).
- UV: Ultravioleta.

- Wp: Vatios pico.
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Definiciones
Unidad Astrondmica (AU): es la distancia media entre el Sol y la Tierra, y tiene un valor de 1.496-108
km (ver Figura 26).

Esfera celeste: también conocida como “bdveda celeste”; se trata de una esfera imaginaria de radio
indefinido, concéntrica con la Tierra, sobre la cual se sitian todos los astros visibles desde la Tierra.

Salmuera: residuo acuoso de la desalinizacién que tiene el doble de concentracidn de sal que el agua
de mar inicial. Por cada dos litros de agua de mar se obtiene un litro de agua dulce, y un litro de agua

con el doble de concentracion salina.

String: Cadena de médulos fotovoltaicos conectados en serie.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

CAPITULO 1. Motivacion.

De los 1.360-10° km?® de agua que aproximadamente hay en el planeta, el 97,2 % (1322-10° km?)
corresponde a mares y océanos, el 2,15 % (29,24-10° km3) a casquetes polares y glaciares, el 0,62 %
(8,43-10° km?3) a acuiferos, y el resto (0,03 %, 0,41-10° km®) a lagos, rios y atmdsfera. Si bien es verdad
gue estos porcentajes han cambiado considerablemente en los uUltimos afios como consecuencia del
cambio climatico, principalmente los repartidos entre mares y océanos, y casquetes polaresy glaciares,
el agua que se puede destinar a uso humano es poca en comparacién con el total.

Si a lo anterior se le suma el aumento constante de la poblacién mundial y la falta de precipitaciones,
se llega la situacion actual de gran escasez de agua dulce en el planeta. Esto se traduce en falta de
agua, tanto para consumo humano, ya que cerca de 700 millones de personas (el 9,6% de la poblacién)
no tiene acceso a agua potable, como para regadio, con la repercusiéon que esto tiene para la
agricultura y la ganaderia, y en consecuencia, para la alimentacidn de las personas.

De esta manera, surge la necesidad de poder obtener agua apta para regadio y consumo humano a
partir del agua del mar. De esto se encargan las plantas desalinizadoras, que quitan las sales del agua
de mar, bien mediante destilacion (MSF, MED, VCD,...) o bien mediante tecnologias de membranas (Ol,
ED...), y la transforman en agua potable.

Actualmente existen unas 18.000 plantas desalinizadoras en todo el mundo, de diferentes tecnologias,
que apenas llegan a cubrir (en conjunto) el 1-3 % de la necesidad de agua potable a nivel mundial. La
desalinizadora mas grande del mundo es la planta de destilaciéon de Ras Al-Khair, en Arabia Saudi, con
una produccién de mas de 1 hm3/dia. La planta desalinizadora méas grande de Espafia (y de Europa) de
osmosis inversa y se encuentra en Torrevieja, Alicante, y tiene una capacidad de produccién media de
240.000 m3/dia (Martins, 2007).

El principal problema que tienen todas las desaladoras, grandes o pequeiias, de una tecnologia u otra,
es su elevado consumo energético. En las plantas de osmosis inversa (Ol) el consumo energético medio
varia entre 0,4 y 7 kWh por m? de agua tratada, mientras que en las plantas de desalinizacién térmica
(evaporacion y condensacion) es de entre 23 y 35 kWh por m* de agua tratada (Tabla 1). Esta gran
diferencia de consumo energético entre un tipo de tecnologia y otra hace que la Ol sea las mas
extendida en todo el mundo (Estevan & Garcia, 2007, y Fritzmann et al., 2007). Para contextualizar
estos consumos, una planta de Ol como la de Torrevieja consume unos 3,4 kWh/m3, que se traducen
en 816000 kWh/dia, lo cual equivale a emitir a la atmdsfera 314.160 kg diarios de CO,. Esto es lo que
consumirian, en un dia, 70.000 viviendas de consumo medio (350 kWh/mes/vivienda) en un dia (2/3
de la poblacion de la ciudad de Alicante).

Por todo ello, es de vital importancia que la energia que consumen las plantas desaladoras esté
producida por instalaciones de energias limpias y renovables, como son la edlica, la solar fotovoltaica
y la hidrdulica. Asi se producird toda el agua necesaria a la vez que se evita la emisién de millones de
kg de CO; a la atmdsfera, contribuyendo a la reduccién del efecto invernadero y a la frenada del cambio
climatico.

Estevan et al. (2007); Fritzmann et al. (2007); Generalitat de Catalunya (2019); Martinez (s.a.); Martins (2007).
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CAPITULO 2. Objeto del proyecto.

El presente proyecto tiene por objeto el andlisis del consumo energético de una desaladora real, para
establecer asi las necesidades energéticas de la misma y poder disefiar una instalacion solar
fotovoltaica que permita un autoconsumo rentable de la misma.

De entre todos los tamafios (potencias) posibles que pueda tener la instalacion fotovoltaica, se optara
por disefar aquella que este dentro de los limites de espacio de la panta y que proporcione un periodo
de recuperacion de la inversidon de no mas de 10 afios.

CAPITULO 3. Alcance del proyecto.

El actual proyecto tiene por alcance los siguientes puntos:

e Recopilar toda la informacién necesaria (articulos de revistas, periddicos y webs
especializadas) que permita establecer en la memoria del presente proyecto la base tedrica de
las tecnologias sobre las que se basara el proyecto (desalinizacidn y energia fotovoltaica).

e Recopilar y analizar los consumos energéticos anuales (curva de carga) de la desaladora, y
casar la demanda energética con las posibilidades de produccidon de energia de la instalacion
solar.

e Comparar la viabilidad econémica y espacial de diferentes tamafios de la instalacion
fotovoltaica, asi como de las diferentes modalidades de autoconsumo.

e Disefary proyectar, mediante calculos (dimensionado de equipos, cableados, protecciones...),
planos, esquemas de conexidn, presupuestos, etc... la construccidn de una planta fotovoltaica
gue resulte rentable en el estudio comparativo de viabilidad econdmica, y elegir los equipos y
componentes que formaran parte de la misma.

e Establecer las leyes, normas y reglamentos por los que se regira el presente proyecto.

CAPITULO 4. Antecedentes.

4.1 Desalacidn: Historia y definicion
4.1.1 Historia

Probablemente, la primera referencia existente a la desalacién de agua sea la mencionada en La Biblia,
en el libro del Exodo (capitulo 15, versiculo 22-25): «Moisés hizo partir a los israelitas del Mar Rojo y
los llevd hacia el desierto del Sur; caminando tres dias por el desierto sin encontrar agua, llegaron por
fin a Mard, pero no pudieron beber el agua porque era amarga (por eso se llama Mara). El pueblo
protesté contra Moisés, diciendo: -¢Qué bebemos? El clamo al Sefior, y el Sefior le indicé una planta;
Moisés la echd en el agua, que se convirtié en agua dulce».

No obstante, la desalacidn tiene su origen en el pueblo fenicio (1200-539 a.C.). En los barcos que los
fenicios empleaban para sus viajes comerciales por el mediterrdneo, estos hervian el agua del mary
después condesaban el vapor para obtener agua dulce que poder beber (Con Luz Propia, 2014).

Afos mas tarde, los griegos Tales de Mileto (624-546 a.C.) y Demécrito (460-370 a.C.) propusieron que
el agua dulce era obtenida por filtracion a través de la tierra del agua del mar. También Aristoteles
(384-322 a.C.) hablaba en sus escritos de la desalacidn, y fue ademas el inventor del primer dispositivo
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para desalar el agua: una evaporadora de mano. Este dispositivo fue usado por los griegos para obtener
agua dulce en sus travesias maritimas (Garcia, 2015).

Ya en la nueva era, Plinio (23-79 d.C.) describe diversas formas de extraer la sal del agua en su gran
obra “Naturalis Historia” (gran enciclopedia), y Alejandro de Afrodisias (193-217 d.C.) explica la
destilacién como método para obtener agua dulce a partir de agua de mar, por primera vez. En la Edad
Media, John Gaddesden (1280-1361) describié en su tratado “Rosa Medicinae” cuatro formas
diferentes de desalar el agua de mar (Zufiga, s.a.).

Ya en la Edad Moderna, el médico espafiol Andrés Laguna (1499-1599) citd, en su traduccién de la obra
de Pedanio Discorides “Acerca de la materia medicinal y de los venenos mortiferos”, varios métodos
de desalacion. Algunos afios mas tarde, el italiano Giovanni Battista della Porta (1535-1615) describié
en su libro “Magiae Naturalis” las diferentes formas conocidas en la época de desalar el agua de mar;
fue el primero en hacer un estudio critico de todos ellos y en probar algunos experimentalmente.

A principios del siglo XIX, ya eran conocidos los principios de los tres métodos naturales de desalacion,
que eran la evaporacién solar, la destilacion y la congelacidn. La industria naval fue la mas rapida en
emplear estas tecnologias, introduciendo destiladores en los barcos. Pero el uso industrial de esos
principios no llegaria hasta los afios 70 del siglo XIX, cuando Charles Wilson Scot (1832-1901) puso en
marcha la primera planta de destilacion solar en el desierto de Atacama en 1872 (WordPress, s.a.).

Unos afios mas tarde, en 1884, James Weir cred una planta de produccién de agua potable que
aprovechaba el calor del vapor de salida de la caldera de los barcos para evaporar el agua y separarla
asi de la sal. Asi nacid el sistema de destilacion multietapa (destilacion de tubos sumergidos) que se
estuvo empleando tanto en instalaciones marinas como en terrestres hasta 1956 (Egipto, 1912, 75
m3/dia; Kentucky (Estados Unidos), 1917, 150 m3/dia). A partir de este afio comienza a imponerse la
destilacién subita multietapa, menos eficiente, pero con mayor capacidad de produccién (m3/dia) que
la destilacion multietapa (Kuwait, 1956, 2273 m3/dia).

Finalmente llegd, a principios de los afios 60, la dsmosis inversa (Ol); una tecnologia que revoluciond
la desalacidn gracias a su eficacia y alto rendimiento. La primera planta de Ol se instald en 1965 en
California, y en 1974 la primera para agua de mar, en Bermuda (Buenaventura, 2015). Después esta
tecnologia se extendié rapidamente por todo el mundo.

En Espaiia, la primera planta desalinizadora era de destilacién multietapa, y se puso en marcha en 1965
en la isla de Lanzarote. La primera planta de Ol llegd 6 afios mas tarde, y se instalé en Gran Canaria.

4.1.2 Definicion

Segun el DRAE, “desalacidn” es la «accion y efecto de desalar», y “desalar” es «quitar las sal algo». Por
tanto se trata de una palabra mas generalista, cuando lo que realmente se busca es una palabra que
se refiera concretamente a quitar la sal del agua. Esta palabra seria la de desalinizar, que de acuerdo
con el DRAE, es «quitar la sal del agua del mar o de las aguas salobres, para hacerlas potables o Utiles
para otros fines».

No obstante, en Espafa estda muy extendido el uso del término desalacidén para referirnos al proceso
mediante el cual se puede obtener agua potable a partir de agua de mar. Tanto es asi que el DRAE ha
incluido en la segunda acepcion del término “desalar” una referencia directa al término “desalinizar”,
y que hasta forma parte del nombre de la “Asociacion Espafiola de Desalacidn y Reutilizacion”.
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Por tanto, aunque los términos “desalinizar” y “desalinizacion” serian mas correctos en este contexto,
y sean muy utilizados en América del Sur y en la comunidad cientifica, en Espafia también se acepta la
utilizacién de “desalar” y sus palabras derivadas (desalacion y desaladora).

Buenaventura (2015); Colaboradores de Wikipedia (2019), Con Luz Propia (2014); DRAE; Garcia (2015); WordPress (s.a.); Zuiiiga, (s.a.).

4.2 Tipos de desaladoras

En este apartado se va a introducir brevemente las diferentes tecnologias existentes hoy en dia para
desalar agua de mar, y se explicaran en detalle los métodos de desalinizacion mas utilizados.

Basicamente hay cuatro maneras de desalar el agua:

- La primera es la de reproducir el ciclo natural del agua de evaporacion y condensacion
(destilacion). Con este principio funcionan la desalaciéon por: evaporacion multietapa (MSF),
evaporacion multiefecto (MED), compresion de vapor (VCD), y evaporacion solar.

- Lasegunda seria a través de membranas selectivas, que es la tecnologia que se usa en la ésmosis
inversa (RO) y la electrodidlisis (ED).

- La tercera seria la de procesos de cristalizaciéon, que bien puede ser por congelacién o por
formacién de hidratos.

- La cuarta no seria tal, sino que englobaria diferentes procesos: cambio de ion, extraccién con
disolventes y absorcion.

4.2.1 Desalinizacion por Destilacion Subita Multietapa (MSF)

La desalacion por destilacion subita multietapa, o MSF por su siglas en inglés (Multi-Stage Flash
distillation), es un proceso que consiste en pulverizar agua de mar en una cdmara a baja presién
(presion justo por debajo de la presion de saturacidon), de manera que al entrar en la cdmara, parte del
pulverizado se evapora inmediatamente, y parte cae al fondo en estado liquido.

La parte evaporada se condensa al entrar en contacto con una fuente de calor que esté a menor
temperatura que el vapor (agua de mar que aln no se ha precalentado), y seguidamente se recoge. El
agua que ha caido al fondo de la cdmara es impulsada y pulverizada en la siguiente cdmara, a menor
presion que la anterior, y de nuevo se repite el proceso (Figura 1). En la desalinizacion MSF se ponen
tantas etapas como sean necesarias para obtener un agua desalada con la calidad deseada.
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Figura 1: Proceso de desalinizacion por destilacion subita multietapa (MSF). Fuente: (Ros, 2011).
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El principal problema que presentan las plantas de MSF es el cambio de estado en el que se basa su
funcionamiento, pues requiere un gran aporte calorifico inicial (seccién de calentamiento) que provoca
una importante pérdida de energia. Esto hace que el proceso sea poco eficiente energéticamente. Por
este motivo, esta tecnologia se emplea principalmente en paises de oriente medio (Arabia Saudi,
Emiratos Arabes, etc) donde el precio del petréleo es muy bajo, propiciando la combinacién de estas
plantas con plantas de cogeneracion para producir energia eléctrica y vapor (vapor que usaran las
desalinizadoras para calentar el agua de mar). Ademas es la tecnologia que més contaminantes emite
(junto a la MED) a la atmésfera.

El lado positivo de esta tecnologia es que permite eliminar practicamente todos los sdlidos disueltos
en el agua de mar y obtener un agua casi pura, con unos valores de TDS inferiores a 10 ppm. Con estos
valores de TDS es necesario remineralizar el agua.

Asi, con sus ventajas e inconvenientes, la destilacion subita multietapa es la tecnologia de
desalinizacion térmica mas usada en todo el mundo.

4.2.2 Desalinizacion por Destilacion de Muiltiple Efecto (MED)

La desalacidon por destilacion de multiple efecto, o MED por su siglas en inglés (Multi-Effect Distillation),
consiste en utilizar el vapor procedente de un quemador de combustible para calentar el agua de mar,
evaporarlay después condensarla al entrar en contacto con agua a menor temperatura. Es un proceso
muy similar al de MSF, pero aqui no se trabaja con la presidon de saturacién y la evaporacion
/condensacion en camara abierta, sino que en este caso el cambio de fase se produce en el interior y
en el exterior de los tubos de un intercambiador.

En una primera fase, el vapor procedente de la caldera se introduce en los tubos del intercambiador
del primer efecto a la vez que sobre dichos tubos se pulveriza agua de mar. Esta agua de mar, al entrar
en contacto con los tubos calientes se evapora, mientras que el vapor del interior de los tubos termina
condensando y se lleva de vuelta a la caldera. La parte de agua de mar que no se ha evaporado llega
al fondo del efecto en forma de una salmuera que luego se juntara con la del resto de etapas. El
segundo efecto también cuenta con un intercambiador de tubos, dentro de los cuales ahora circula el
vapor procedente del primer efecto (vapor de agua de mar). De nuevo se pulveriza sobre estos tubos
agua de mar, evaporandose una parte que se lleva al siguiente efecto y recogiendo en el fondo una
parte liquida (salmuera). El vapor de los tubos se condensa al intercambiar calor con el agua de mar
fria y se recoge, obteniendo la primera parte de agua desalada. Este proceso se repite en las siguientes
etapas, cada una de las cuales estd a menor temperatura y presidon que la anterior (Figura 2).
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Figura 2: Proceso de desalinizacion por destilacion multiefecto (MED). Fuente: Dévora et al. (2012).
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Al igual que ocurria con la MSF, esta tecnologia requiere de una gran extensién de terreno para su
instalacidn y consume una gran cantidad de energia, tanto térmica como eléctrica.

4.2.3 Desalinizacion por Destilacion por Compresion de Vapor (VCD)

La tecnologia de la destilacién por compresiéon de vapor, o VCD por sus siglas en inglés (Vapor
Compression Distillation), utiliza como energia calorifica la procedente del propio vapor generado.
Mientras que en los métodos MSF y MED el calor precedia de un vapor producido en una caldera
externa, aqui el Unico aporte energético es el que se hace sobre el compresor en forma de energia
eléctrica. Este compresor toma el vapor de la camara de evaporacidn, bajando la presién (y la
temperatura de ebullicion) en el lado del agua salada, y aumentandola en el lado del vapor, de manera
que al introducir este vapor en un intercambiador de tubos, cuando el agua de mar se pulveriza sobre
la superficie de los mismos, esta se evapora y el vapor del interior de los tubos se condensa,
obteniéndose el agua desalada (Figura 3).
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Figura 3: Proceso de desalinizacion con destilacion por compresion de vapor. Fuente: Dévora et al. (2012).

Al principio es necesario una fuente de calor (resistencia eléctrica) que evapore el agua de mar y se
generé asi el primer vapor que tomara el compresor; después el ciclo es automantenido.

Este método es el que menos energia consume de todos los procesos de destilacion, pero tiene un
inconveniente, y es que su capacidad de produccion es baja. Los compresores volumétricos de vapor
disponibles son pequefios y no se consiguen producciones de mas de 5.000 m3/dia, ni que un
compresor pueda alimentar mas de tres etapas a diferentes presiones (mas etapas requeririan instalar
mas compresores).

4.2.4 Desalinizacion con membranas mediante Electrodidlisis (ED)

La electrodialisis (Electrodialysis en inglés, ED) es un proceso de separacion electroquimica, basado en
la formacidn de una célula electrolitica.

Lo que se hace es introducir dos electrodos, uno positivo (anodo) y otro negativo (catodo), en un medio
ionizado (medio que contiene particulas con cargas positivas y negativas). Cuando se le da corriente a
los electrodos, el catodo atrae los iones positivos (cationes) y el dnodo los iones negativos (aniones);
se ha convertido de esta manera la energia eléctrica en energia quimica. Aplicando este proceso al
agua salada, las particulas de CI" (aniones) irian hacia el anodo y las de Na* (cationes) hacia el catodo.
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Si ahora se interponen en el interior de la célula electrolitica dos membranas semipermeables
selectivas, una que solo deja pasar el ClI" y otra que Unicamente deja pasar el Na*, entre las dos
membranas se ird quedando un agua libre de sales disueltas (agua producto desalada), y al otro lado
de las membranas y cerca de los respectivos electrodos, estard el agua de rechazo (salmuera) con una
mayor concentraciéon de particulas disueltas. Aumentando el nimero de membranas selectivas
colocadas alternativamente se obtiene una cascada de células electroliticas que permitird obtener
mejores calidades de agua dulce (Figura 4).
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Figura 4: Proceso de desalinizacion con membranas mediante electrodidlisis (ED). Fuente: Dévora et al. (2012).

Es una tecnologia competente con la destilacidn y la osmosis inversa cuando se trata de desalar aguas
salobres de no mas de 5.000 ppm. Esto es asi porque mientras que en la destilacién el consumo
energético no depende del nivel de salinidad del aguan, en la electrodialisis si, aumentando mucho su
consumo eléctrico a medida que aumenta la concentracién de sales. Ademas, las membranas son muy
caras, y cuanto mas elevada sea la corriente eléctrica, mas polarizacion e incrustacién se producird en
las mismas y antes habra que sustituirlas. Este ultimo problema se ha visto reducido ultimamente
gracias a la electrodialisis reversible (EDR), en la cual se va alternando la polaridad de los electrodos
cada cierto tiempo, limpidndose asi las membranas, reduciendo la polarizacién y la incrustacion.

4.2.5 Desalinizacién con membranas mediante Osmosis Inversa (RO)

Para entender el proceso de Osmosis Inversa (Ol), o RO por sus siglas en inglés (Reverse Osmosis),
primero hay que comprender qué es la osmosis directa o natural.

Si separamos un recipiente en dos partes mediante una membrana semipermeable y posteriormente
se afade a cada lado de la membrana dos disoluciones con diferente concentracion de sales, aparece
una diferencia de presion, llamada “presién osmética”, que provocara un flujo de disolvente desde la
disolucién menos concentrada hacia la mas concentrada, de manera que al cabo de un cierto tiempo
las concentraciones y las presiones se igualaran a ambos lados de la membrana. Este es el proceso
espontaneo (no necesita aporte de energia) conocido como “osmosis directa” (Figura 5, parte
izquierda).
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Figura 5: Procesos de 6smosis directa y 6smosis inversa. Fuente: ath (s.a.).

Si llegado a este punto se aplica una presion (artificial) sobre el lado de mayor concentracién inicial, el
flujo de agua hacia este se reduce. Si se sigue aumentando la presidén hasta alcanzar de nuevo la presion
osmética, el flujo de agua se detiene. Pero si aumentamos todavia mas la presidn, el flujo se invierte y
empieza a pasar agua desde la disolucién concentrada hacia el agua pura. Es a este fendmeno a que
se le denomina “édsmosis inversa” (Figura 5, parte derecha).

La cantidad de presién que hay que ejercer sobre el agua salada dependera del grado de desalacién
gue se pretenda obtener y del nivel de concentracién de esta; cuanta mas concentracién de sales,
mayor sera la presion que haya que ejercer, y por tanto mayor sera el consumo de energia eléctrica
de las bombas. En desalacién de agua de mar, segln sea la concentracién de esta, la presiones de
trabajo varian entre los 55 y lo 70 bar.

Por tanto, estos sistemas sirven tanto para aguas de mar (>35.000 ppm) como para aguas salobres
(1.000<ppm<35.000), siendo mas extendido su uso en la desalacidon de agua de mares y ocednos. Es la
tecnologia de membranas que mayor produccién de agua dulce da (m3/dia), y la tecnologia de
desalacion que menor energia consume (en cuanto a la proporcién produccién-consumo energético)
gracias a sus sistemas de recuperacion de presion (turbinas pelton o cdmaras isobdricas), que permiten
aprovechar la energia potencial de la salmuera y reducir el consumo de las bombas de presién
principales. Ademas cuenta con etapas de filtrado (filtros de arena y de carbdn activo), pretratamiento
(dosificacion quimica para regular el pH, adicidon de antical y anti-incrustante,...) y post-tratamiento
(cloracidn, ozonacidn,...) que permiten dar al aguas las condiciones necesarias para que sea apta para
consumo humano y para riego (Figura 6).
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Figura 6: Proceso general de una planta de Osmosis Inversa. Fuente: Dévora et al. (2012).
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Una vez se han analizado los 5 métodos de desalinizacion mas empleados, se van a mostrar una serie
de tablas y graficas que muestran datos comparativos entre las distintas tecnologias y que permiten

obtener una uUltima mision global de todas ellas:

MSF ol ED
Consumo de energia 12 i )
térmica [kWh/m?3]
Energia eléctrica
[kWh/m?] 35 0,4-7 1
c°"te"':;’:;p:r3t°;e saldel 55000 1.000-  100-
(ppm TDS) 100.000 45.000 3.000

Calidad del agua producto
(ppm TDS) <10 <500 <500

Tabla 1: Comparacion de los principales datos operacionales. Fuente: Fritzmann et al. (2007).

CO,/m? (kg) NOx/m3(g) SOx/m?(g) NMVOC‘/m3(g)

Proceso
ol 2 4 12 1,5
MSF o MED 20 25 27 7

Tabla 2: Emisiones a la atmdsfera de las diferentes tecnologias de desalinizacién. Fuente: Fritzmann et al. (2007).
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Figura 7: Coste relativo de la produccion de agua dulce segun la tecnologia. Fuente: Fritzmann et al. (2007).

Ath (s.a.); Colaboradores de Wikipedia (2016,17,18,19); Dévora et al. (2012); Estevan & Garcia. (2007); Fritzmann et al. (2007); Ros (2011).
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4.3 La desaladora de Javea

La planta desalinizadora de Javea, puesta en marcha en el afio 2002, esta situada a orillas del
mediterrdneo, y es capaz de producir una media de 28.000 m3/dia de agua potable, con picos en
verano de hasta 35.000 m3/dia. Esto supone dar abastecimiento de agua a una poblacién de 185.000
habitantes. La tecnologia que emplea esta planta para desalar el agua de mar es la de dsmosis inversa.

4.3.1 Proceso de desalinizacion

El agua salada que utiliza la desaladora proviene de 10 pozos subterraneos (Figura 8) de 300 m de
profundidad, situados a 3 km de la planta. Desde alli, las “bombas de captacién” traen el agua hasta
un depdsito de la planta de 850 m3,

Figura 8: Pozo de captacion.

Desde este depdsito, las “bombas de agua de mar” (Figura 9), llevan el agua hasta los filtros de arena.
En estos filtros de arena (Figura 10) se elimina del agua de mar particulas disueltas de suciedad (en
suspension) y microalgas que tengan un tamafio mayor de 10 pum.

-l

Figura 10: Filtros de arena.
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Después de atravesar los filtros de arena, el agua pasa por los filtros de bujias o cartuchos (Figura 11).
En estos filtros se produce una mircofiltracion en la cual se eliminan del agua salada todas aquellas
particulas de tamafio superior a 5 um, como por ejemplo arena que pueda proceder de los filtros.

Figura 11. Filtros de bujias.

Una vez atravesados todos los filtros, el agua llega a las turbobombas (Figura 12), las cuales elevan la
presion del agua de 1 atm a 65 atm para que el proceso siguiente, que es el de atravesar las membranas
semipermeables de 6smosis inversa, sea eficiente y se obtenga la cantidad deseada de agua desalada.

Figura 12: Turbobombas.

Cuando se puso en marcha la planta, la presién de trabajo era de 70 atm, pero desde que se acoplé a
cada turbobomba una turbina pelton, la presidn necesaria se redujo en cinco atmdsferas. Las turbinas
pelton se colocaron para recuperar parte de la energia hidrdulica que aun tiene la salmuera cuando
ésta abandona los tubos de presién de la dsmosis inversa.

La instalacidn cuenta con un total de 4 bastidores, cada uno de los cuales contiene 80 tubos de presién.
Los tubos de presidon estdn conectados en paralelo, y cada uno cuenta con 7 membranas
semipermeables (Figura 13).
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Figura 13: Bastidores de tubos de presion. Tubos de presion conectados en paralelo.

Después de atravesar las membranas, de los tubos de presion sale agua desalada por un lado (menos
de 500 ppm) y salmuera por otro (mas de 65.000 ppm).

El agua desalada es llevada hasta un gran depdsito en el que se le afiade cal e hipoclorito para hacerla
apta para el consumo humano (tras la dsmosis inversa ha salido con un pH muy bajo de 6,5, y con el
hipoclorito y la cal se sube hasta un valor de pH de 7,7). Desde este gran depdsito (20.000 m3), el agua
serad conducida hacia la red de distribucién general por medio de las “bombas de agua tratada” o de
envio (Figura 14).

Figura 14: Bombas de agua tratada.

La salmuera que sale de los tubos de presién se divide en dos circuitos. Un primer circuito lleva la
salmuera a las turbinas pelton, donde estas aprovechan su energia y la sacan a su salida a la presién
atmosférica. Esta salmuera que sale de las turbinas pelton se junta en un depdsito de efluentes con la
salmuera del segundo circuito que salia de los tubos de membranas. El depdsito de efluentes contiene
por un lado salmuera y el agua de limpieza de las membranas, y por el otro el agua de limpieza de los
filtros de arena. Asi, en una zona intermedia se mezclan el agua de limpieza de los filtros y la salmuera,
y cuando el pH de la mezcla alcanza valores de entre 6,5 y 9, el agua es conducida hacia el depdsito de
rechazo por medio de las “bombas de vertido”.

En este ultimo depdsito el agua rechazada es diluida en agua de mar. Para ello se utilizan unas bombas
de succién de agua de mar que mezclan ésta con el agua rechazo (salmuera y otras aguas). Tras la
dilucion, el agua resultante circula por una conduccién que discurre a lo largo de la Avenida de Augusta
y llega hasta el Canal de la Fontana, punto en el cual se vierte al mar por medio de unos difusores.
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Cabe destacar que la desaladora de Javea fue pionera en el tratamiento de la salmuera, pues fue la
primera planta del mundo de dsmosis inversa que aplicé la idea de diluir la salmuera antes de verterla
al mar, y evitar asi un impacto medioambiental negativo en la zona costera circundante.

Este procedimiento ha permitido recuperar la fauna marina del Canal de la Fontana, pues hasta
entonces el agua de dicho canal era un agua muerta, con mal olor, y sin peces ni vegetacion; todo lo
contrario de lo que ocurre ahora. Ademas ha ayudado a conservar el ecosistema marino de toda la
zona de influencia de la planta desalinizadora.

El proceso de desalinizacion descrito anteriormente, desde que se toma el agua salada del mar hasta
que se vierte el agua desalada al depésito de 20 Dm3 y se devuelve el agua rechazo al mar, puede
seguirse en la siguiente figura (Figura 15).

Figura 15: Esquema de funcionamiento de la planta desalinizadora de 6smosis inversa de Jdvea.

4.3.2 Instalacion eléctrica, consumo medio y equipos de potencia de la desaladora

La instalacion eléctrica de la IDAM de Javea esta formada por tres centros de transformacién que
reciben la electricidad en lineas de media tensién a 20 kV: dos en la planta y uno en la zona de
captacién.

Los dos centros de transformacion de la planta trabajan en paralelo, sirviendo uno para la alimentacion
exclusiva de las turbobombas (transformador de 7.000 KVA con relacién de transformacién 20kV/6KV)
y el otro para abastecer el resto de consumos de la planta (transformador de 2.500KVA con relacién
de transformacién 20KV/400V) (Figura 16).

20kV/6KV

1.120 0w L 1206W  |11206W 1120w 120 kW
@

Turbobombas Resto
consumidores

20kV 400V

Figura 16: Esquema eléctrico de los dos centros de transformacion de la planta.
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El centro de transformacién de la zona de bombeo de captacion esta dotado con un transformador de
1.250 kVA, con relacion de transformacion 20 kV/400 V, y abastece a las bombas de captacién y
vertido.

A excepcion de las turbobombas de la planta, que se alimentan a 6 kV, el resto de equipos que forman
parte de los procesos de la IDAM trabajan en baja tensién a 400 V.

Antes de pasar a comentar las caracteristicas de los equipos de la planta, es conveniente introducir,
de forma breve (mas detalles en el CAPITULO 9 de esta memoria), los consumos medios de la
instalacidn. Estos consumos se dividen en dos partes, debido a los dos contadores existentes: uno
correspondiente a la zona de bombeo de CAPTACION (Tabla 3) y otro correspondiente a la propia IDAM
(Tabla 4).

Mes Lm (kWh) [ Dias | Ldm,i (kWh)
Enero 108.931 | 31 3.513,90
Febrero 31.133 | 28 1.111,89
Marzo 63.396 | 31 2.045,03
Abril 109.011 | 30 | 3.633,70
Mayo 100.938 | 31 3.256,06
Junio 121.331 | 30 | 4.044,37
Julio 161.059 | 31 5.195,45
Agosto 186.752 | 31 6.024,26
Septiembre 99.153 | 30 3.305,10
Octubre 50.112 | 31 1.616,52
Noviembre 60.963 30 2.032,10
Diciembre 73.438 | 31 2.368,97
Ao La (kWh) |Dias| Lda(kWh)
TOTAL anual 1.166.217| 365| 3.195,12
Media mensual | 97.184,75| 30 3.239,49

Tabla 3: Consumo anual y consumos medios mensuales y diarios de la zona de CAPTACION, para el afio 2017.

Mes Lm (kWh) [Dias|Ldm,i(kWh)
Enero 1.143.797 | 31 | 36.896,68
Febrero 346.587 28 12.378,11
Marzo 704.410 31 | 22.722,90
Abril 1.095.617 | 30 | 36.520,57
Mayo 1.025.457 | 31 | 33.079,26
Junio 1.225.365 | 30 | 40.845,50
Julio 1.635.263 | 31 | 52.750,42
Agosto 1.983.902 | 31 | 63.996,84
Septiembre 1.072.636 | 30 | 35.754,53
Octubre 566.346 31 18.269,23
Noviembre 685.649 30 | 22.854,97
Diciembre 807.432 31 | 26.046,19
Aho La (kwh) |Dias| Lda(kWh)
TOTAL anual 12.292.461 | 365 | 33.677,98
Media mensual [1.024.371,75| 30 | 34.145,73

Tabla 4: Consumo anual y consumos medios mensuales y diarios de la IDAM, para el afio 2017.

Asi, la planta tiene un consumo anual de 13.459,68 MWh, con un consumo medio por mes de 1.122,56

MWh, lo cual equivale a una media diaria de 37,42 MWh.
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Las caracteristicas principales de los equipos que hacen posible el proceso de desalacidn de agua de
mar en la planta de Javea, y que son los principales responsables de los consumos anteriores, se
muestran en la tabla siguiente (Tabla 5):

Descripcion Cantidad Potencia Tension Caudal Funcién
unitaria  de trabajo unitario

Bombas de 10 60 kW 400V 375 m3/h Coger agua bruta de
captacion los pozos
Bombas de agua de 4+1 (de 160 kw 400V 725 m3/h  Impulsar el agua hacia
mar reserva) los filtros
Soplantes de aire 2 30 kW 400V Separar arena de las
comprimido particulas retenidas
Bombas de lavado 3 37 kW 400V Limpiar los filtros de
de filtros arena
Bombas de alta 4+1 (de 1120 kW 6 kV Elevar la presion para
presion reserva) la Ol
(turbobombas)

Bombas de 4 75 kW 400V Llenar y vaciar los
desplazamiento y bastidores y limpiarlos
limpieza

Bombas de 1 90 W 400V Subir el pH del
dosificacion de permeado
hipoclorito

Bombas de efluentes 3 6,3 kW 400V Transportar aguas de

limpieza y la salmuera

Bombas de 2 1,5 kw 400V Remineralizacion del

dosificacion de cal agua

Bombas de agua 4+1 (de 160 kW 400V Distribuir agua dulce

tratada reserva)

Bombas de rechazo 4 80 kW 400V Verter agua de

o vertido rechazo al mar

Compresor sistema 1 15 kw Apertura y cierre de

neumatico valvulas

Secador frigorifico 1 0,5 Parte del sistema
neumatico

Tabla 5: Equipos de potencia de la desaladora de Javea

30 de marzo de 2019

1. Memoria Descriptiva



Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

Todas las bombas mencionadas en la tabla anterior cuentan con un variador de frecuencia, de manera
gue puedan adaptar su potencia de trabajo a la necesidades de cada momento y hacer que el proceso
sea los mas eficiente posible.

A la potencia de los equipos anteriores habria que sumarle la correspondiente a los dispositivos de
iluminacidn, climatizacion, ofimatica y calderas de ACS de la planta.

Una vez se ha introducido la informacidn principal de la desaladora de Javea, sobre la cual se centra el
presente proyecto, y puesto que esta es una desalinizadora de dsmosis inversa, los siguientes
apartados de este capitulo (CAPITULO 4), estaran dedicados, aunque no se especifique implicitamente,
a las desaladoras de este tipo de tecnologia.

4.4 Principales consumos energéticos en las desaladoras

Desde mediados de los afios setenta hasta hoy, se ha conseguido reducir considerablemente el
consumo energético de las plantas de dsmosis inversa, pasando de un consumo especifico inicial de
20 kWh/m?3 a valores actuales inferiores a los 2 kWh/m?3 (Figura 17).

22
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Figura 17: Evolucion historica del consumo energético especifico en plantas de Ol. Fuente: Fritzmann et al. (2007).

Si bien es verdad que los mejores resultados de consumo se han obtenido para pequefias instalaciones
(menos de 1000 m3/dia, en plantas de gran tamafio (mds de 25.000 m3), gracias a la aplicacién de los
métodos mas recientes de ahorro energético (ver punto 4.5 de esta memoria) se estan alcanzando
valores de consumo especifico de entre 2 y 3,5 kWh/m?3.

Antes de pasar a ver el consumo de cada drea de una planta desalinizadora, es preciso sefialar que el
reparto de los costes energéticos de una planta de tratamiento de agua salada mediante ésmosis
inversa varia en funcién de las caracteristicas de la planta, sus parametros de operacién y su
localizacién. Por tanto, el consumo de cada una de las dreas generales serd diferente en funcién de la
desaladora que concretamente se esté analizando.

Asi, de manera general, para el caso de una planta de Ol de una etapa, se pueden establecer las
siguientes areas de consumo principales:

e Captacidn: incluye las bombas que toman el agua salada de los pozos y la llevan hasta planta.
e Pre-tratamiento: incluye las bombas que hacen pasar el agua a través de los filtros.
e Bombeo de alta presidon (Ol): incluye las bombas de alta presién de la etapa de osmosis inversa.
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e Distribucion de permeado: incluye las bombas que llevan el agua potable hasta la red general.
e Otros

Dentro de “otros”, estarian las etapas de consumo energético poco significativo, que serian las
siguientes:

e Post-tratamiento: activacidn de valvulas y bombas de sustancias quimicas (cal e hipoclorito).
e Limpiezay efluentes: bombas para el agua de limpieza de filtros y membranas, y la salmuera.
e Vertido de rechazo: bombas que vierten el agua de rechazo (salmuera+agua limpieza) al mar.
e lluminacion.

e Climatizacion.

e Ofimatica (ordenadores).

e Otros equipos.

El reparto del consumo energético de las cinco principales dreas se muestra en la figura siguiente:

Distribucién de Otros Captacion

permeado \1;8%\ 4,5%
6,7% 5 ‘

Pre-tratamiento

'/ 2,6%

Figura 18: Distribucion del consumo energético de una desaladora de Ol de una etapa. Fuente: Fritzmann et al. (2007).

Con la distribucion de consumos anterior (Figura 18), atendiendo Unicamente a las cinco areas
principales, y suponiendo un consumo total de 4 kWh/m3 para una planta de tamafio medio de 28.000
m3/dia, cada una de ellas consumiria:

e Captacion: 0,18 kWh/m3.

e Pre-tratamiento: 0,10 kWh/m3.

e Bombeo de alta presién (Ol): 3,38 kWh/m3.
e Distribucion de permeado: 0,27 kWh/m3.

e Otros: 0,07 kWh/m3.

Estevan & Garcia. (2007); Fritzmann et al. (2007); Subramani et al. (2011).
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4.5 Ahorro energético en las desaladoras

Una de las formas de reducir el elevado consumo energético de las desaladoras, y por tanto de reducir
la emisidn de GEl, es analizar diferentes estrategias, tecnologias y formas de disefiar que contribuyan
a ello. Los factores que mas influyen a la hora de minimizar el consumo de los sistemas de Ol son la
mejora del disefio del propio sistema, el bombeo de alta eficiencia, la recuperacién de energia y los
materiales avanzados para membranas (Subramani et al., 2011).

4.5.1 Mejora del diseio del sistema

Se ha comprobado que el disefio y la configuracién de las membranas de Ol tienen un efecto
importante en el rendimiento de las desaladoras, tanto energética como econémicamente.

En las primeras plantas de Ol se utilizaban tubos de seis membranas divididos en dos etapas, lo cual
permitia reducir considerablemente la polarizacién, pero aumentaba las necesidades de presion. Por
este motivo se empezé a utilizar tubos de hasta ocho membranas (lo normal son siete), de una sola
etapa. Esto consiguio reducir las necesidades de energia en un 2,5%.

Otro punto importante ha sido conseguir que estas plantas trabajen en el punto de maxima eficiencia.
Esto se ha logrado gracias a la implementacién de sistemas y sondas de precisién que permiten,
llevando los datos hacia un panel de mando, hacer un control avanzado, y en tiempo real, de todas las
partes del sistema (abrir o cerrar valvulas, activar mas o menos bombas, etc). Gracias a este control ha
sido posible acercarse a los valores tedricos de eficiencia que se supone podrian alcanzar estas plantas.

Por otro lado, se ha comprobado que, poniendo membranas de alta permeabilidad al principio del
vaso de presidn, y de menor permeabilidad al final, y bombeando el permeado de las primeras
membranas hacia las ultimas, se reduce tanto la presidon necesaria en las partes finales como la
inversidon en membranas. Asi no hace falta poner membranas de alta calidad en todo el tubo de
presion, sino solo al principio, y como la cantidad de sales en el permeado cada vez es menor a medida
gue se avanza en el tubo, la presién necesaria para quitar la sal restante va disminuyéndose.

Ademas ha habido un avance desarrollado en el primer lustro del siglo XXI, que ha permitido reducir
considerablemente las pérdidas de presion a lo largo del tubo de presion. Este es la utilizacion de
espaciadores de fibras de patrones no circulares, que permiten una mejor circulacion del agua
permeada y que por tanto disminuye las pérdidas de presidn.

Por ultimo, se debe considerar, segin sean las facilidades para acceder a recursos energéticos fdsiles,
la posibilidad de instalar las plantas desalinizadoras junto a centrales térmicas de produccién de
energia que estén en la costa y empleen agua de mar. La temperatura del agua de condensacion de
una planta de energia suele estar 5-15°C por encima de la del mar. Se ha comprobado que utilizar un
agua de mar mas caliente podria reducir las necesidades de presién en la planta de Ol un 5-8 %.

4.5.2 Bombeo de alta eficiencia

En una desaladora de Ol, la energia que consumen las bombas supone el 40 % del coste energético
total de la planta. Por eso es de vital importancia que estas sean lo mas eficientes posible. Para ello se
han de escoger bombas que empleen un motor de muy alta eficiencia, el cual lleve acoplado un
variador de frecuencia que permita adaptar la velocidad de la bomba a las necesidades del sistema
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(temperatura del agua, grado de salinidad, etc). Ademas se ha de poder comprobar el funcionamiento
eficiente de las bombas, para lo cual la velocidad de la bomba debe estar siempre dentro de un rango
especifico que proporcione en todo momento el punto de funcionamiento éptimo.

A gran escala, las consideraciones anteriores pueden mejorar considerablemente la eficiencia de la
planta y disminuir sus necesidades energéticas.

4.5.3 Recuperacion de energia

En las plantas de Ol, los equipos de recuperacion de energia, o ERDs por sus siglas en inglés (Energy
Recovery Devices), se pueden clasificar en dos grupos:

e Sistemas de desplazamiento positivo (0 cdmaras isobaricas). Son dispositivos que emplean la
energia hidrdulica (de presion) de la corriente de salmuera de salida para producir un
desplazamiento positivo en su interior, transfiriendo la energia hidraulica al agua de mar de
entrada en un solo paso. Si la energia de presion se transfiere directamente entre los dos
fluidos; es decir, sin un elemento fisico que separe la salmuera del agua de mar (pistdn liquido),
el dispositivo es conocido como “intercambiador de presidn”, o “PX” por sus siglas en inglés
(Pressure Exchanger). Si por el contrario, entre la corriente de salmuera y el agua de mar hay
un elemento fisico (pistdn sélido), el dispositivo es denominado “intercambiador de trabajo”,
o “DWEER” por sus siglas en inglés (Dual Work Exchanger Energy Recovery).

_ HP Salmuera
~ LP Salmuera
: B  HP Agua marina
4[ B 1P Agua marina
r
]

High pressure
sea water

S High pressure
reject concentrate
\.f‘ " ’

¥ -
Low pressure
reject concentrate

Figura 20: Sistema de desplazamiento positivo PX. Fuente: Energy Recovery (2013).

Low pressure
sea water

Los dispositivos DWEER (Figuera 19) pueden trabajar con un rango mas amplio de viscosidades
y densidades de agua que los PX (Figura 20). Ademas, los PX son bastante ruidosos y generan
un grado de mezcla entre salmuera y agua de mar significativo (incremento de salinidad del
1,5-3 %) que puede incrementar la presion de trabajo necesaria en el sistema de Ol (Subramani
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et al., 2011). No obstante, al no tener pérdidas por transformacion, ya que el contacto entre
fluidos es directo, su eficiencia es un poco superior al de los DWEER, llegando a recuperar el
96-98 % de la energia de la salmuera (Fritzmann et al., 2007).

e Sistemas de turbinas. Son sistemas en los que la energia hidrdulica (de presién) del

concentrado del proceso de Ol se transforma en energia mecanica centrifuga que
seguidamente vuelve a convertirse en energia hidraulica.
Uno de los dispositivos de este tipo mas empleados son las “turbinas pelton” (Figura 21). Estas
turbinas aprovechan la energia de un chorro de agua (en este caso el de la corriente de
salmuera) para hacer girar unas palas, que unidas a al eje de giro de la bomba de alta presién,
permiten obtener una energia cinética que ayuda a reducir la cantidad de energia eléctrica
gue necesita la bomba para alcanzar la presién necesaria. Considerando que el rendimiento
de estas turbinas puede llegar al 90 %, y que el rendimiento de las bombas de alta presion
suele ser de un 88 %, se podria recuperar hasta un 79,2 % de la energia de la salmuera (Estevan
& Garcia, 2007).

Figura 21: Turbina pelton de dos inyectores.

Ill

El otro dispositivo que emplea esta tecnologia es el “turbocompresor”, o “turbocharger” en
inglés (Figura 22). Este dispositivo es una combinacion de una turbina y de una bomba, ambos
unidos por medio de un rotor comun. La corriente de salmuera incide sobre las aletas de la
turbina y hace girar el rotor. Seguidamente la bomba convierte esa energia de rotacion en
energia de presion. Esta presién, sumada a la presion intermedia producida anteriormente por
una bomba eléctrica, permite llevar el agua de mar a la presién necesaria antes de entrar a las
membranas de Ol. El rendimiento de los turbocompresores suele ser del 55-60 %.
MEMBRANES

ADVANCED
HIGH PRESSURE PUMP TURBOCHARGER

Figura 22: Turbocompresor. Fuente: Energy Recovery (2013).

30 de marzo de 2019

1. Memoria Descriptiva



4.5.4 Materiales de ultima generacién para membranas

En los dltimos afios, aparte de mejorar los sistemas de recuperacién de energia que permiten no
desechar la energia invertida en el proceso de Ol, se ha avanzado considerablemente en la mejora de
las membranas utilizadas en estos sistemas. Tanto es asi, que en cuarenta afios se ha pasado de un
consumo en plantas de Ol de 26 kWh/m?3 a 3,4 kWh/m3. Pero todavia queda un margen de mejora, y
es que el minimo consumo energético tedrico que podria alcanzarse (incluyendo ERDs) es de 1,08
kWh/m?3.

En este sentido se han desarrollado recientemente nuevas membranas que han doblado su capacidad
de permeabilidad con respecto a las de los afios ochenta, y que han reducido su tamano
considerablemente; ambos hechos que se comprobd que debian darse para que la reduccion de los
costes de desalar agua de mar fuera significativa (Subramani et al., 2011).

Por un lado estan las “membranas nanocompuestas”, fabricadas a partir de la dispersidon de nano
particulas de zeolita sobre peliculas finas de poliamida. Con la adicién de zeolita se ha conseguido
aumentar la capacidad de permeabilidad de las membranas por encima del doble de las membranas
tradicionales, ademads de proporcionar un rechazo del 99,7 % de sales. Todo esto se ha traducido en
un 20 % de reduccidn de consumo de energia.

Por otro lado estan las “membranas de nanotubos”, producidas a partir de nanotubos de carbono (6-
11 A). Con esta tecnologia, aun en desarrollo, se pretende multiplicar por diez la capacidad de
permeabilidad, lo que supondria unos ahorros energéticos de entre un 30 y un 50 %.

Por ultimo estarian las denominadas “membranas biomiméticas”, disefiadas para imitar el altamente
selectivo transporte de agua a través de las membranas celulares. Para ello lo que se hace es afiadir
“acuaporina” (un determinado tipo de proteina) sobre una delgada pelicula polimérica. Estas proteinas
actlan como canalizaciones de agua que dejan pasar el agua facilmente pero que restringen el paso
de iones. Las membranas de acuaporina son, cien veces mas permeables que las membranas de Ol que
actualmente se comercializan. Podrian llegar a suponer un 70 % de ahorro energético.

No obstante, el principal problema que presentan estas tres tecnologias es que son muy novedosas, y
por consiguiente aun no se dispone de suficientes datos que corroboren sus caracteristicas a gran
escala.

Energy Recovery (2013); Estevan & Garcia. (2007); Flow Serve (2012); Fritzmann et al. (2007); Subramani et al. (2011).

4.6 Energias renovables en las desaladoras

La otra forma de reducir los miles de toneladas de GEI (principalmente CO>) que las desaladoras emiten
a la atmdsfera como consecuencia de su elevado consumo energético, es conseguir que la electricidad
gue estas consumen provenga de fuentes de energia limpia y renovable.

La integracidn de las energias renovables es la mejor opcidn existente para sistemas de desalinizacion
aislados, pues esto se encuentran en regiones apartadas a las que no llega la red eléctrica general. Otra
opcion es la de la aplicacidon de energias renovables a desalinizadoras ubicadas cerca de nucleos
urbanos o dénde si que llega la red eléctrica. En este ultimo caso hay dos puntos que justifican su
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aplicacion: uno es el de recudir los costes de la factura eléctrica, y otro el de reducir las emisiones de
GEI alld dénde sea que se produzca la electricidad que la planta consume (en la propia ciudad, a la
afueras de esta o en un sitio todavia mas alejado).

Empleando combustibles fdsiles para la alimentacion energética de plantas de Ol, los niveles de
emision de CO; y NOx eran de 1,78 kg y 4,05 g, respectivamente, por cada metro cubico de agua
desalada. Sin embargo, se ha comprobado que mediante la integracién de energia solar fotovoltaica
en plantas de Ol, esos valores de emisiones se han reducido a 0,6-0,9 kg/m* de CO, y 1,8-2,1 g/m3 de
NOx. Aplicando energia edlica, se ha logrado reducir dichos valores atin mas, llegando a los 0,1 kg/m?3
de CO, y 0,4 g/m3 de NOx (Subramani et al. 2011).

4.6.1 Energia Solar

La energia solar es el tipo de energia renovable mas prometedora para ser utilizada en desalinizacién.
En zonas dridas y semi-dridas la cantidad de radiacidon solar es muy elevada y apenas tiene
intermitencia (solo la nocturna, debida a la ausencia de sol) En Espaia por ejemplo, hay una media de
mas de 300 dias de sol al afio, con un nivel de radiacion diaria media de unos 4.800 Wh/m? (AEMET,
s.a.), lo cual permite obtener una gran cantidad de energia sin emision directa de GEI.

La desalinizacién utilizando energia solar puede dividirse en dos vertientes: térmica y electromecanica.
Mientras que los procesos de desalinizacion solar térmica utilizarian la energia térmica del sol, los
procesos electromecdnicos se basarian en el empleo de paneles fotovoltaicos.

Dentro de los procesos térmicos solares existen tres tecnologias:

e Destiladores solares. Se trata de un dispositivo que permite la desalinizacion solar directa. Por
sus caracteristicas, es empleado para abastecer demandas de agua de agua potable de menos
de 200 m3/dia. Se trata de una caseta de ladrillo (u otro material de construccién) cubierta por
un material semitransparente (normalmente vidrio) que deja pasar la radiacion solar y provoca
la evaporacién del agua situada en una bandeja situada a altura intermedia. Al evaporarse el
agua, aumenta la presidn, haciendo que este vapor circule hacia la parte inferior de la bandeja
y se vuelva a condesar. Ejemplo: Planta de destilacién solar del desierto de Atacama, 22,5
m3/dia, 4.000 m? de extension, actividad 1872-1907, Charles Wilson (Sitiosolar, 2014).

]
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Figura 23: Destilacion solar. Fuente: Sitiosolar (2014).

e Estanques solares. Son piscinas de agua salada disefiadas para aprovechar el calor del sol. Se
emplean principalmente para generar un diferencial de temperatura que posteriormente es
utilizado para producir energia mediante turbinas eléctricas. Su funcionamiento radica en la
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ordenacion de capas de menor a mayor salinidad, siendo las de mayor salinidad la inferior (la
sal es mas densa y se va al fondo). Mientras que la capa superior es la mas fria, por estar en
contacto con el aire, las capas inferiores estdn mas caliente, y las sales disueltas en las capas
intermedias evitan que el calor de la capa del fondo vaya hacia arriba por conveccién natural.
Ese calor de las capas bajas es el que emplearan las turbinas eléctricas. Ejemplo: Estanque
solar Beit HaArava de Israel, 150 KW de potencia, 210.000 m? de extensién (Colaboradores de
Wikimapia, 2017).

c;v denser
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Figura 24: Estanques solares. Fuente: EsRenovable (2011)

e Concentradores solares. Lo que hacen es calentar un fluido calo-portador que posteriormente
intercambia calor con agua, la cual es evaporada y se hace pasar a través de una turbina
eléctrica para producir energia. Se trata de espejos que concentran la radiacién sobre un punto
concreto y calientan el fluido calo-portador que alli hay. Segun sea la forma de los espejos y
segln donde este el punto de concentracion de la energia solar, existen diversos tipos de
tecnologias (concentradores solares de torres, lineales de tipo Fresnel, Sterling,...).

La utilizacidn de paneles solares para producir energia eléctrica de manera rentable y sostenible esta
mas que contrastada. Puesto que las caracteristicas de este tipo de tecnologia (funcionamiento, base
tedrica, equipos utilizados, etc.) seran ampliamente explicadas en el capitulo 9 de esta memoria, no
merece la pena extenderse en ello ahora.

La combinaciéon de energia solar fotovoltaica y la desalacién por Ol es la mas extendida para ahorrar
energia, sobre todo en plantas de pequefio tamafio (menos de 50 m3/dia). Ejemplo: Planta de Ol en
Pozo Izquierdo (Gran Canaria), abastecida por una instalacion solar fotovoltaica de 4,8 kWp y bateria
de 60 kWh, con una produccién de 3m3/dia de agua potable (Herold & Neskakis, 2000).

En el desierto de Atacama (Chile) se ha proyectado una planta desalinizadora de Ol de gran escala cuya
energia eléctrica provendra principalmente de una instalacidn fotovoltaica de 100 MW. En el punto de
maxima produccidn fotovoltaica, la planta serd capaz de proporcionar 2.500 litros de agua por segundo
(Sdnchez, 2018).

4.6.2 Energia edlica

La energia edlica es, después de la energia solar, la segunda fuente de energia renovable mas
susceptible de ser utilizada para desalar agua de mar. Dada sus caracteristicas (las cuales se explican
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en detalle en el capitulo 10), es alin mas interesante su utilizacién en zonas costeras, pues es dénde
los regimenes de viento son mas constantes y donde la velocidad del viento alcanza mayores valores.

La energia edlica aplicada a la desalinizacién puede aplicarse principalmente de dos maneras: una seria
conectando tanto la planta desaladora como la instalacion edlica a la red, de manera que cuando haya
exceso de produccién edlica la electricidad se pueda verter facilmente a la red, y por el contrario, que
cuando los aerogeneradores no den a vasto, la desaladora pueda tomar energia de la red eléctrica
general; la otra seria acoplando las turbinas edlicas directamente a la planta desaladora, constituyendo
asi un sistema aislado.

El problema que tiene la energia edlica es que tiene una elevada intermitencia debida a la variabilidad
de la continuidad y la velocidad de los vientos. En la primera opcién de funcionamiento este problema
estd resuelto, ya que en caso de falta de produccion edlica la desaladora puede funcionar con energia
de red. Este es el sistema empleado en plantas de gran tamafo. Ejemplo: Planta desalinizadora en
Perth (Australia), 140.000 m3/dia, parque eélico de 80 MW (WWI, 2016).

Sin embargo, en la segunda opcion, la variabilidad de los vientos puede afectar considerablemente a
la produccién de la instalacidn desalinizadora. Para evitar esto Ultimo, existe la posibilidad de poner
baterias que almacenen la energia sobrante en periodos punta de produccidn, o bien acoplar
generadores diésel. Esta opcidn de instalacidn aislada es mas comun en plantas desalinizadoras de baja
produccién. Ejemplo: Planta desalinizadora en Canarias, con una produccién de 18 m3/dia, alimentada
por un aerogenerador de 15 kW (ITC, 2015).

4.6.3 Energia Geotérmica

La energia geotérmica presenta una gran ventaja frente a la solar y la edlica, y es que es continua y
perfectamente predecible. Por tanto, podria proporcionar energia para desalinizacién 24 horas al dia
los 365 dias del afio.

Las fuentes de energia geotérmica se clasifican en funcidon de su temperatura en bajas (menos de
100°C), medias (entre 100 y 150 °C) y altas (mas de 150°C). Su funcionamiento consiste en la insercién
bajo tierra de unos tubos que contienen un fluido (agua o vapor) que se calienta con el calor de la
tierra. Este fluido se lleva a un intercambiador de calor en el que cede energia al agua del circuito
paralelo, provocando la evaporacion de esta. Esta agua evaporada mueve una turbina acoplada a un
generador y produce energia eléctrica. Esta energia eléctrica puede ser usada seguidamente por la
planta desalinizadora.

e
Este vapor mueve luego unas turbinas que CenTtnaL GeoTérmica
conectadas a un alternador producen slectricidad.

Mediante un pozo i
introducimos agua, |
que se recupera |
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Figura 25: Energia geotérmica. Fuentes: TecnoBlogSanMartin (2012) y Lampadia (2016).
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Otra opcién es que esa agua evaporada en el intercambiador sea directamente el agua de mar,
consiguiendo asi directamente separar el agua de las sales y particulas en suspensién. En este sentido,
un centro de investigacion de Queensland (Australia), ha demostrado que una planta geotérmica de
1.000-100.000 m3/dia de produccién de agua desalada podria tener unos costes por m* inferiores a los
de plantas de Ol. La primera planta de desalinizacidon abastecida por una instalacion de energia
geotérmica se puso en marcha en los afios setenta en Estados Unido (Subramani et al. 2011).

4.6.4 Sistemas Hibridos

El aliciente de emplear una combinacién de dos fuentes de energia renovables diferentes reside en la
posibilidad de suplir los defectos/inconvenientes de una de ellas, con las fortalezas/ventajas de la otra.
En el caso de desalinizacion, la combinacidn solar fotovoltaica-edlica es la mas extendida. Esto se debe
a que en determinadas localizaciones, los perfiles temporales de sol y viento no coinciden,
consiguiendo asi un abastecimiento (casi) continuo. No obstante se han hecho diversas combinaciones
de tecnologias de desalinizacion y de fuentes de energias renovables (Tabla 6).

Esta fusion de fuentes de energia se ha puesto en marcha en numerosas partes del planeta como en
Israel, Méjico, Alemania o Italia. También se han disefiado dos plantas desalinizadoras de Ol aisladas
abastecidas por un aerogenerador de 6 kW y un generador fotovoltaico de 2,5 kW. Hasta el momento
todas estas aplicaciones han sido a pequefia escala, como por ejemplo la planta en Eritrea (Africa)
donde se producen, por medio de esta combinacién, 35 m3/dia con un consumo energético de 2,33
kWh/m3. Los estudios a gran escala aln estan por llegar.

Fuentes de energia  Salinidad del Tecnologias desalinizadoras

renovable agua alimento
MED MSF Ol ED VCD

Solar Térmica Agua de mar 4 v
Agua de mar v
Solar Fotovoltaica
Agua salobre v v
Agua de mar v v
Edlica
Agua salobre v
Geotérmica Agua de mar v

Tabla 6: Combinacion de fuentes de energia renovable en desalinizacion. Fuente: Goosen et al. (2010).

Colaboradores de Wikimapia (2017); EsRenovavle (2011); Fritzmann et al. (2007); Goosen et al. (2010); Herold & Neskakis (2000); Sitiosolar
(2014); Subramani et al. (2011).
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CAPITULO 5. Normas y referencias.

5.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

En este apartado se indican las leyes, reales decretos y demds normativa, seguidas para elaborar y
redactar el presente proyecto:

e LEY 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Publico.

e LEY 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e REAL DECRETO-LEY 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccion de los consumidores.

e REAL DECRETO 842/2002, de2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.

e REAL DECRETO 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequeiia potencia.

e REAL DECRETO 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

e Documento Basico de Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacion, de abril de 2009.

e Documento Basico HE de Ahorro de energia, de junio de 2017.

e Marco estratégico en materia de clima y energia para el periodo 2020-2030. Comisidn
Europea.

e Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red. PCT-A-REV - Julio 2011.

e Norma UNE 157001 “Criterios Generales para la Elaboracién de Proyectos”.

5.2 Bibliografia

En este apartado se recogen todas las fuentes consultadas para establecer la base tedrica del proyecto,
documental (citas y revisiones) y graficamente (figuras y tablas). Ademas algunos articulos han servido
para dar apoyo a la “motivacion” (justificacion) de este proyecto.

Revistas:

e Estevan, Antonio y Garcia, Manuel (2007). El consumo de energia en la desalacion de agua de
mar por dsmosis inversa: situacion actual y perspectivas. Ingenieria Civil.

e Fritzmann, C.; Lowenberg, J.; Wintgens, T. y Melin, T. (2007). State-of-the-art of reverse
osmosis desalination. Alemania: Aachen. ELSEVIER.

e Goosen, Mattheus; Mahmoudi, Hacene y Ghaffour, Noreddine (2010). Water Desalination
Using geothermal Energy. Arabia Saudi: Riyadh. Energies.

e Herold, Dirk y Neskakis, Apostolos (2000). A small PVdriven reverse osmosis desalination plant
on the island of Gran Canaria. Alemania: Julich. ELSEVIER.

e Subramani, Arun; Badruzzaman, Mohammad; Oppenheimer, Joan; Jocangelo y Joseph G.
(2011). Energy minimization strategies and renewable energy utilization for desalination: A
review. USA: Arcadia. ELSEVIER

Articulos periodisticos:

e Martins, Alejandra (2017). ¢ Puede la desalinizacion ser la solucién para la crisis mundial del
agua? [en linea]. Disponible en: < https.//www.bbc.com/mundo/noticias-39332148> [13

Febrero 2019]. BBC.
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Paginas web:
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e Autoconsumamos (s.a.). Disponible en: www.autoconsumamos.com [28 Febrero 2019].
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en: <http://www.mailxmail.com/curso-aqua-desalacion-2-4/electrodialisis> [11 Marzo 2019].
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<http://www.sitiosolar.com/los-destiladores-solares/> [27 Marzo 2019].
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e SunFields Europe (s.a.). ¢Como se construye un modulo fotovoltaico? — Laminacion, curado y
enmarcado [en linea]. Disponible en: <https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/modulo-
fotovoltaico-laminacion-curado-y-enmarcado/> [26 Febrero 2019].

e Técnica Industrial (2016). Perovskita, células solares de bajo coste [en linea].Disponible en:
<http://www.tecnicaindustrial.es/TIFrontal/a-7758-Perovskita--celulas-solares-coste.aspx>
[25 Febrero 2019].

e TecnoBlogSanMartin  (2012). Energia  geotérmica [en linea]. Disponible en:
<https://tecnoblogsanmartin.wordpress.com/cateqory/tecnologia-3%C2%BA-e-s-o/unidad-5-
energias-renovables/5-4-energia-qgeotermica/> [28 Marzo 2019].

e Turrillas Salobre, Eduardo (2014). Estudio comparativo de la eficiencia energética en

seguidores solares [en linea]. Disponible en: <http://academica-
e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/11844/TFGTurrillasSalobreEduardo2014.pdf?sequence
=1>[27 Febrero 2019].

e Universidad de Jaén (s.a.). Naturaleza de la radiacion solar [en linea]. Disponible en:
<http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home main frame/02 radiacion/01 ba
sico/2 radiacion 08.htm> [22 Febrero 2019].

e Universidad de Jaén (s.a.). La célula solar [en linea]. Disponible en:
<http.//www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home main frame/03 celula/01 basico
/3 celula 04.htm> [24 Febrero 2019].

e WEER (s.a.). Construit Panel Solar Fotovoltaico [en linea]. Disponible en:
<http.//www.lawebdelasenergiasrenovables.com/contruir-panel-solar-fotovoltaico-parte-1/>
[26 Febrero 2019].

e  WordPress (2012). Fisica del Estado Sdlido y Fisica de Semiconductores: lo que hay que saber
[en linea]. Disponible en: <https://thetuzaro.wordpress.com/tag/semiconductores-tipo-n/>
[22 Febrero 2019].

e WordPress (s.a.). Historia del agua en el desierto mds drido del mundo: El primer destilador
solar, de Charles Wilson [en linea]. Disponible en: <https://historiadelagua.wordpress.com/el-
primer-destilador-solar-de-charles-wilson/> [14 Febrero 2019].
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e WWI (2016). Look to windward: the case for wind powered desalination [en linea]. Disponible
en:<https://www.waterworld.com/articles/wwi/print/volume-31/issue-6/featured-
articles/look-to-windward-the-case-for-wind-powered-desalination.html> [28 Marzo 2019].

e Zuiiga, Juan Francisco (s.a.). La desalinizacién: una opcién a tener en cuenta [en linea].
Disponible en:
<http.//www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia26/HTML/articulo04.htm> [13 Febrero
2019].

Videos:

e Con Luz Propia (2014). Desalacion mediante energia solar [video en linea]. Disponible en:
<https://www.youtube.com/watch?v=sD9 d19g6m0> [1 Octubre 2018].

e Flowserve (2012). Spanish subtitles - Calder™ DWEER™ Energy Recovery Device Animation
[video en linea]. Disponible en: <https.//www.youtube.com/watch?v=665ZYdNbcc4&t=575s>
[22 Marzo 2019].

e Energy Recovery (2013). How the PX Pressure Exchanger® Works [video en linea]. Disponible
en: <https://www.youtube.com/watch?v=Y4Yk2Srs4XM> [Septiembre 2018].

e Energy Recovery (2013). Energy Recovery Advanced TurboCharger Animation [video en linea].
Disponible en: < https://www.youtube.com/watch?v=v-QFhVnq Eg> [22 Marzo 2018].

e Diccionario de la Real Academia Espafiola (https://dle.rae.es/?w=diccionario).

e Martinez, Fernando (s.a.). Teoria de Centrales Hidraulicas - Tema 1: Potencial hidroeléctrico.

e Montagud, Carla (s.a.). Teoria de Centrales Solares Térmicas - Tema 1: Introduccidn a la energia
solar térmica.

e Sanchez, Carlos (s.a.). Teoria de Centrales Solares Fotovoltaicas — Tema 1: Introduccidn.

e Sanchez, Carlos (s.a.). Teoria de Centrales Solares Fotovoltaicas — Tema 2: Tecnologias
Fotovoltaicas.

e |bafez, Fernando (s.a.). Teoria de Centrales Solares Fotovoltaicas — Tema 3: Generador
Fotovoltaico.

e |bafez, Fernando (s.a.). Teoria de Centrales Solares Fotovoltaicas — Tema 6: Inversores.

e |bafiez, Fernando (s.a.). Teoria de Centrales Solares Fotovoltaicas — Tema 7: Dimensionado
sistemas auténomos.

e |bafez, Fernando (s.a.). Teoria de Centrales Solares Fotovoltaicas — Tema 8: Generacién
eléctrica SFCR.

e AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia (s.a.). Atlas de Radiacién Solar en Espaiia utilizando
datos del SAF de Clima de EUMETSAT.

5.3 Programas de calculo

Los programas de céalculo empleados para el dimensionado y disefio de las instalaciones, equipos y su
distribucién, asi como los empleados para la redaccidn del presente proyecto, han sido los siguientes:

e Microsoft Office Excel 2013.
e Microsoft Office Word2013.
e AutoCAD 2016.

e Google Earth Pro.
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e PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). European commission. Disponible en:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.nhp.

CAPITULO 6. Titular de la planta hibrida solar fotovoltaica-edlica.

El titular de la instalacidn serd Acciona Agua S.A. con C.I.F. 0A95113361, y domicilio social Avenida de
Europa, 22 - Bajo, Parque Empresarial LA MORALEJA, 28108, Alcobendas, Madrid.

CAPITULO 7. Tipo de actividad y emplazamiento de la planta hibrida SFV-E.

La empresa Acciona Agua S.A. desarrolla en Javea, desde hace varios afios, la actividad de “Captacion,
depuracion y distribucidon de agua” (codigo CNAE 3600).

Por otro lado, la instalacidn sobre la que trata el presente proyecto tiene como fin el producir energia
eléctrica que posteriormente sera usada por la propia planta desalinizadora (autoconsumo). Asi pues,
el codigo de esta actividad seria el 3519, de “Produccidn de energia eléctrica de otros tipos”; en este
caso, solar fotovoltaica.

La instalacion fotovoltaica estard ubicada dentro de la propia planta desalinizadora, situada a las
afueras de la localidad de Javea, en la provincia de Alicante, en la Comunidad Valenciana (ver Plano 1:
Situacion de la desaladora). La direccidn concreta de la misma serd: Camino del Rio Gorgos, 22, 03730,
Javea, Alicante (ver Plano 2: Emplazamiento de la desaladora).

CAPITULO 8. Energia solar fotovoltaica.
8.1 Radiaciodn solar

El sol, como consecuencia de las reacciones de fusion nuclear que se producen en su interior, genera
una serie de ondas electromagnéticas de diferentes caracteristicas (amplitud y longitud de onda), a las
gue se conoce como “radiacidn solar”. Estas ondas electromagnéticas son consecuencia de la energia
producida en las pérdidas de masa de las fusiones nucleares (E = m-c?).

8.1.1 Medida de la radiacion solar

Esta energia producida por el sol, y transmitida como radiacion solar, puede medirse de dos maneras
diferentes:

e Irradiancia: es la energia por unidad de tiempo (potencia) incidente sobre una superficie. Se

mide en W/m?y se suele representar mediante la letra G.
GW /m?) Potencia
me) = ————
Superficie
(1)
e Irradiacién (o radiacién): es la energia incidente sobre una superficie a lo largo de un periodo

de tiempo determinado. Se obtiene al integrar la irradiancia a lo largo de dicho periodo de
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tiempo. Su unidad habitual es el kWh/m?, sus simbolos suelen ser | o H, segln se trate de
radiacion horaria o radiacion diaria, respectivamente.

Energia
I1(kWh/m?) =—g..= G dt
Superficie  Jyora
(2)
Energia
HkWh/m*) =———=| Gdt
Superficie Jy, (3)

8.1.2 Movimiento de la Tierra alrededor del sol

El movimiento de la Tierra alrededor del sol varia a lo largo del afio, provocando que segun la época,
la radiacion solar incida sobre la superficie terrestre con un angulo diferente. Esta variacion del
movimiento de la Tierra alrededor del sol, se traduce como la variacion del angulo que forman el plano
del ecuador y la linea que une el centro de la tierra con el centro del sol; este dngulo es conocido como

declinacidn (6).

360 n=1lparaelldEnero
§ = 23.45 sen %(n + 284)] -

n = 365 para el 31 de Diciembre ()

La variacion de & a lo largo del afio provoca que la trayectoria del sol sea diferente segun el dia, y que
la duracion del dia y de la noche no sea constante (Figura 26). La consecuencia de todo esto es la
variacion, segin el momento del afio, de la cantidad de energia del sol que incide sobre la superficie

terrestre.
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Figura 26: Movimiento de la tierra alrededor del sol. Fuente: Montagud (s.a.).

En el hemisferio norte, conforme mas cerca se esta del solsticio de verano, mayor es la declinacién
(positiva) y por tanto la radiacidn solar incide sobre la tierra con mayor perpendicularidad, aportando
una mayor cantidad de energia; mientras que conforme nos acercamos al solsticio de invierno, la
declinacidn es menor (negativa) y la trayectoria solar es mas baja, disminuyendo la perpendicularidad,
y como consecuencia la cantidad de energia solar recibida (Figura 27). En el hemisferio sur ocurre
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Figura 27: Angulo de incidencia de la radiacion solar sobre la Tierra segun la época del afio. Fuente: Sdnchez (s.a.).

8.1.3 (Clasificacion de la radiacion solar
De forma general, la radiacion solar de puede clasificar en dos grupos:

e Radiacidn solar extraterrestre: es la radiacion procedente del sol percibida en el espacio entre
el exterior de la atmdsfera y el sol.

e Radiacidn solar terrestre: es la radiacién procedente del sol comprendida entre los limites de
la atmosfera y la superficie terrestre.

La radiacion solar terrestre, a su vez se divide en:

e Radiacion directa (B): es la que llega directamente del sol sin desvio alguno, y la causante de
las sombras.

e Radiacion difusa (D): es la que proviene de todos los puntos de la béveda celeste, sufriendo
desvios como consecuencia de la dispersidn de los componentes de la atmdsfera.

e Radiacion reflejada o albedo (R): es la radiacién reflejada del suelo. Seria como la suma de una
parte de la radiacion directa y una parte de la radiacion difusa, que una vez reflejada por la
Tierra y otros obstaculos, incide sobre una superficie.

e Radiacion global (G): es la suma de las tres radiaciones anteriores. Seria el resultado de restar
a la radiacién extraterrestre la parte de esta que es reflejada por la atmosfera de vuelta al
espacio.
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Figura 28: Componentes de la radiacion solar. Fuente. Universidad de Jaén (s.a.).

Colaboradores de Wikipedia (2019); Montagud (s.a.); Sdnchez (s.a.); Universidad de Jaén (s.a.).

8.2 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico (o efecto fotoeléctrico) consiste en la transformacién de la energia luminica
(fotones) en energia eléctrica. Fue demostrado de manera experimental en 1839 (Edmond Becquerel).

Para conseguir este efecto se emplean, principalmente, materiales semiconductores. Mientras que en
los materiales conductores no existe banda de energia prohibida, en los materiales semiconductores
existe pero es pequefia (Figura 29), por lo que se puede lograr facilmente que sus electrones pasen de
la banda de valencia a la banda de conduccidn, y producir asi una corriente eléctrica. Ese salto de una
banda a otra puede lograrse mediante un pequefio aumento de temperatura o de iluminacién.

BANDA DE
CONDUCCION
-
BANDA DE
BANDA CONDUCCION
PROHIBIDA
BANDA
PROHIBIDA BANDA DE
CONDUCCION
1
BANDA DE BANDA DE BANDA DE
VALENCIA VALENCIA VALENCIA
AISLANTE SEMICONDUCTOR CONDUCTOR

Figura 29: Bandas de energia de los materiales. Fuente: Radio Electrdnica (s.a.).

Con el fin de aumentar la conductividad del semiconductor intrinseco (semiconductor “puro”, capaz
de generar el salto de un electrén de la banda de valencia a la de conduccion con poca energia), lo que
se hace es anadir impurezas que favorezcan el aumento de electrones libres y de huecos. A este
proceso de adicién de impurezas se le denomina dopaje, y el semiconductor pasa a denominarse
extrinseco o dopado. Los elementos de dopaje que se introducen en el material base en pequefias
cantidades, pueden ser donadores o aceptadores de electrones. Cuando el elemento es donador se le
denomina de tipo N, porque aporta electrones libres y hace mds “negativo” al material base, y cuando
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el elemento es aceptador se le denomina de tipo P, porque tiene menos electrones (mas huecos) en
la ultima capa y por tanto es mas “positivo” (Figura 30).

Semiconductor tipo n Semiconductor tipo p

Banda de conduccion Banda de conduccion

A O O O S
o7 o]
Electrén libre
Banda de valencia Banda de valencia

Figura 30: Semiconductores tipo n 'y tipo p (dopados). Fuente: WordPress (2012)

Para asegurar que la conductividad sea buena, lo mejor es juntar dos materiales, uno tipo Ny otro tipo
P. De esta manera se genera una zona intermedia de unidn p-n en la que se producen aniquilaciones
electron-hueco (e-h) y quedan a cada lado las cargas descubiertas (un lado positivo y el otro negativo)
(Figura 31).

region de
agotamiento

Figura 31: Union PN y cargas descubiertas. Fuente: HyperPhysics (s.a.).

Asi, cuando sobre estos materiales incide un fotdn, se forma en la unién p-n un campo eléctrico
permanente que lo que hace es separar (repeler) las cargas del mismo signo, generandose una
diferencia de potencial entre los dos extremos del material. Conectando estas dos zonas mediante un
circuito externo, se permite el flujo de cargas y aparece la corriente eléctrica que se buscaba mediante
el efecto fotovoltaico.
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+  +0000EEDD  _ e o _ 5
;  OCOREDD - e o
5 COCREDD 4 _ 5 o PR T e
A9 OCS OGO e O +
= % T - 3 e - - =
* + CO00PDD + - AN e e
bR e N LS
—j: +I=_ —> 43 +==— +—

Figura 32: Polarizacion inversa (izqda.) y polarizacion directa (dcha.). Fuente: Electrénica Facil (s.a.).
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Segun se polarice inversa o directamente, el sentido del flujo de cargas sera diferente (Figura 32), al
igual que los niveles de tension y corriente alcanzados (Figura 33).
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Figura 33: Caracteristica tension corriente de semiconductores. Fuente: Sdanchez (s.a.).
Colaboradores de Wikipedia (2019); Electrdnica Fdcil (s.a.); HyperPhysics (s.a.); Sdnchez (s.a.); Radio Electrdnica (s.a.); WordPress (2012).

8.3 Células y médulos fotovoltaicos
8.3.1 Células fotovoltaicas

Una célula fotovoltaica es el dispositivo fisico que permite transformar la radiacién solar (energia
luminica) en energia eléctrica para que esta pueda ser aprovechada. Hoy en dia, la mayoria de células
fotovoltaicas se fabrican utilizando silicio (Si) como material semiconductor base, y el fésforo (P) y el
boro (B) como elementos semiconductores de dopaje, tipo N y tipo P, respectivamente.

No obstante, también se utilizan para su fabricacién otros materiales como cadmio (Cd), galio (Ga),
indio (In), arsénico (As), antimonio (Sb), selenio (Se) o teluro (Te), con los cuales se obtienen células
mas baratas pero de menor eficiencia (como las “CIS”, de cobre-indio-selenio) o de mayor eficiencia
pero muy caras (como las de GaAs, para aplicaciones espaciales). Asi, existen diversos tipos de células
fotovoltaicas segln la generacion (o tecnologia) a la que pertenecen (Tabla 7).
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Generacion Célula

Imagen

Rendimiento

Fabricacion

Caracteristicas

1.Fusidn de cuarcita

-Un Unico cristal

2.Cristalizacion cilindrica -Color azul oscuro
Silicio Monocristalino 13-18% 3.Corte en rodajas -25 afios de vida util
4.Limpieza y dopaje -Coste alto
| 5.Contactos metalicos -Desperdicio de material
1.Fusidn de cuarcita -Varios cristales
2.Cristalizacién cilindrica -Diferentes azules
Silicio Policristalino 11-15% 3.Corte en ldminas -Coste bajo
4 Limpieza y dopaje -Cuadrada o rectangular
5.Contactos metélicos -Peor resistencia al calor
1.Inyeccién de gas Silano -Flexible (no cristales)
2.Bombardeo con e -Color marrdén
Silicio Amorfo 5-8% 3.Deposicidn plasma en -Coste bajo
sustrato caliente -Vida atil < 10 afios
4.Dopaje p-i-n -Funciona con poca luz
1.D icion de CdTe y CdS
ep‘;ﬁf“/” e Flexible
] (Capa Teluro de Cadmio por sublim con eno -Coste bajo
. 10% electrodeposicion .
Fina) (CdTe) . -Altamente téxico
3.Deposicion capa TCO con S
. -Degradacion rapida
spray de son: o sputtering
1.Deposicidon de Mo
CIS (CulnSes) y GIGS 2.Deposicidn de la capa
14.1% absorbedora (Cu,In,Ga,Se)
(Cu(In,Ga)Se2) .,
por coevaporacion o
selenizacidn
Facil fabricacion a partir de “Flexible
TiO,, electrolito de Yodo, -En 5 afios, de 10 a 21 % de
Fotoelectroquimica 11% colorantey TCO y ZnO. Se eficiencia (en lab.)
p;;;duceder; :')IIos (0.5 umvs _Coste muy bajo (0.4 $/Wp
um del $i) en laboratorio)
Consiste en la combinacion -Alta eficiencia
Pluto Cell . ,
de diferentes tecnologias (a- .
. o -Amplio espectro de
1 IBC Cell 16-22% Si, CdTe, monocristalino, o
) q radiacion solar (UV, IR, luz)
HIT Cell etc), usando capas muy

finas de cada una

-Actividad nocturna

Tabla 7: Comparacion de células fotovoltaicas.

Como se ha comentado antes, el silicio es el material mas empleado en la fabricacion de células
fotovoltaicas, y es que se trata del segundo elemento mds abundante en la tierra después del oxigeno,

lo cual abarata su coste.

Las células mas empleadas, de silicio monocristalino, presentan una estructura como la siguiente:
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LA CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA

CAPA
ANTIREFLEXIVA

300 pm
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SEMICONDUCTOR TIPO N
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UNION PN

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Figura 34: Distribucion y dimensiones de las capas de una célula fotovoltaica. Fuente: Universidad de Jaén (s.a.).

Puede observarse en la imagen (Figura 34) las distintas capas de las que se componen estas células y
ver cudles son sus espesores. La primera capa seria la antireflexiva, cuya funcion es la de absorber la
maxima radiacion posible (el Si es un material muy brillante que podria reflejar hasta el 30% de la
radiacion incidente). Después estaria una fina rejilla metdlica embebida en el semiconductor tipo N, y
gue conectada al contacto metdlico posterior permitird el flujo de corriente hacia la carga.
Seguidamente vendria el semiconductor tipo P, propiciando lo zona intermedia de unién p-n.

Por ultimo afiadir que para dar resistencia mecanica a la célula y protegerla de la lluvia y de posibles
impactos, por encima de la capa antireflexiva se coloca un cristal transparente.

8.3.2 Mddulos fotovoltaicos

Un mddulo fotovoltaico (también denominado placa o panel) es un conjunto de células fotovoltaicas
conectadas en serie y en paralelo para obtener unos valores de tension y corriente deseados, y
recubiertas de diferentes capas de materiales que protegen y dan resistencia mecanica al conjunto.

Conectando las células en serie, lo que se consigue es aumentar la tensién del mdédulo manteniendo
la corriente constante, mientras que si la conexion se hace en paralelo ocurrira al revés; la tension serd
constante y lo que aumentard sera la corriente. Lo normal, y lo que hacen la mayoria de fabricantes,
es conectar todas las células en serie (Figura 35).

Conexidn serie de 36 Celdas
4 Celdas &2 -

L

9 Ceidas

Figura 35: Conexion de células en serie dentro de un panel fotovoltaico. Fuente: WEER (s.a.).

Cuando se dispone de una Unica celda, la carga se conecta entre los dos contactos metalicos de la
misma (entre el positivo y el negativo), pero cuando se tienen varias células, lo que se hace es conectar
el negativo de una célula con el positivo de la célula siguiente (Figura 36), y asi sucesivamente hasta
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Los materiales y partes que componen un panel solar son muy diversos porque cada uno cumple una
funcion diferente (Figuras 36 y 37):

e Marco metdlico y junta de sellado: el marco, normalmente de aluminio por su resistencia a la
corrosion, da rigidez y resistencia mecdnica al panel y permite su anclaje al suelo o a una
estructura auxiliar. La junta de sellado suele ser polimérica y fija el médulo al marco metalico.

e Cubierta de vidrio: da resistencia mecanica al conjunto y protege las células de la lluvia y de
posibles impactos. Debe ser transparente, anti-reflejante y tener buena resistencia térmica.

e Encapsulado: suelen ser de Etil-Vinilo-Acetato (EVA) o silicona. Recubren las células solares
tanto por su parte superior como por la inferior y las protegen de la humedad y el aire.

e Cubierta posterior: es una lamina, normalmente de Fluoruro de Polivinilo (también conocido
como “Tedlar”), que actia como aislante eléctrico y protege de la radiacion UV.

e Caja de conexiones: caja de plastico dentro de la cual se encuentran el diodo de proteccién,
gue es un elemento de seguridad que impide que la corriente circule en sentido contrario, y
los diodos de paso (o bypass), que son diodos que puentean las conexiones de las células para
gue en caso de sombras la corriente pueda seguir circulando y no dejar inutilizado todo el
panel. Debe ser estanca. Es la salida hacia la bateria o el inversor.

. Marce aluminie

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio
£ _Encapsulante . '/ Eellzdn
4 ~ Célula Fotovoltaica Vidrio
s / / Encapsulade (EVA, Teflon)
i —— ﬂ ___.,‘ A _/ Céluta fotosléctrica
E—W __ Caja — Cubierta Posterior &
0 Estanca — Conexion entre Células '
i i S ~ Diodo do Proteccisn £ Conductores sléctricos
T
.1 Bornas de Conexién -
Taladro para la }
Fijacion Lamina (Tedlar}
Figura 36: Capas de un mddulo fotovoltaico y conexion Figura 37: Materiales de un mddulo fotovoltaico. Fuente:
de células solares. Fuente: Ingemecdnica (s.a.). SunFields Europe (s.a.).

Por otro lado, los mddulos fotovoltaicos tienen una serie de parametros eléctricos principales que son:

e Potencia maxima o Potencia pico (Pm,mop): es la potencia maxima que puede suministrar el
madulo, y se mide en watios (W) o watios-pico (Wp).

e Tensidon de maxima potencia (Vmmop): es la tension del médulo en el punto de maxima
potencia y se mide en voltios (V).

e Corriente en el punto de maxima potencia (Immop): es la corriente del médulo en el punto de
maxima potencia y se mide en amperios (A).

e Tensidn de circuito abierto (Vocmon): es el valor maximo de tensidon que puede soportar el
mddulo y corresponde a la tensidn que se alcanzaria si se dejara el circuito abierto sin cargas
(I=0). Como cualquier tensidn, se mide en V.

e Corriente de cortocircuito (Iscmop): es el valor maximo de corriente que puede soportar el
maodulo y corresponde a la corriente que se alcanzaria si se cortocircuitaran los terminales del
mismo (V=0). Como cualquier corriente, se mide en A.

e Tensidon nominal (Vnmop): s la tensidn de trabajo normal del médulo, y también se mide en V.
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Estos parametros eléctricos, que el fabricante siempre proporcionara en la ficha técnica del médulo,
estdn medidos bajos unas determinadas condiciones ambientales denominadas STC:

* Irradiancia solar: 1000 W/m?,

= Temperatura de célula: 25°C.

= Masa de aire espectral: 1.5 AM.
= |ncidencia normal.

Fuera de estas condiciones climatoldgicas, los valores de tensiones y corrientes (y en consecuencia
potencias) que proporcione el panel seran diferentes a los valores maximos y nominales. Por este
motivo, el fabricante afiade en la hoja de caracteristicas técnicas (eléctricas, fisicas y constructivas) una
serie de curvas en las que poder observar cdmo varian dichos parametros seguin la temperatura y el
grado de irradiancia. Lo normal es que haya dos curvas: una en la que aparece la potencia en funcién
de la tensién (y de la corriente), a diferentes valores de irradiancia (Figura 36), y otra de corriente en
funcién de la tension, a diferentes temperaturas (Figura 37).
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Figura 38: Curvas P-V para diferentes valores de irradiancia. Fuente: Talesun.
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Figura 39: Curvas I-V para diferentes temperaturas. Fuente: Talesun.

Certificados Energéticos (2015); Colaboradores de Wikipedia (2019); Energia Solar (2016); Energias Renovables (2014); Ibdfiez (s.a.);
Ingemecdnica (s.a.); Placas Solares Fotovoltaicas (2018); Sdnchez (s.a.); SunFlields Europe (s.a.); Técnica Industrial (2016); WEER (s.a.).
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8.4 Estructura soporte

La estructura soporte es el elemento sobre el cual se colocan los paneles solares, y el cual asegurara la
correcta sujecion de los mddulos asi como una orientacidn e inclinacién adecuadas para asegurar el
maximo aprovechamiento de la radiacidn solar.

Los mddulos fotovoltaicos se pueden colocar basicamente de dos maneras:

e Sobre una estructura soporte, en una superficie horizontal o inclinada, fija o mévil (Figura 38).

s

== : sl

Figura 40: Estructura fija y estructura maévil. Fuente: Sumiseran S.L. (s.a.).

e Integrada arquitectdnicamente, formando parte de una cubierta/tejado o de un cerramiento
(Figura 39).

Figura 41: Ejemplos de integracion arquitectonica de mddulos solares. Fuente: Sdnchez (s.a.).

Normalmente se fabrican con aceros galvanizados y aceros inoxidables, por su bajo coste. Pero en
ocasiones, a pesar de ser mas caro, se utiliza aluminio por tratarse de un material ligero con buena
resistencia mecanica y que sufre poco ante la humedad del ambiente. En definitiva, la eleccién de un
material u otro dependera de las condiciones de humedad que haya en la zona en la que se vayan a
instalar los paneles y del presupuesto disponible.

Otra de las funciones de este tipo de estructuras es la de resistir frente a agentes externos como el
viento o la nieve. El viento puede llegar a ejercer presiones muy grandes sobre la estructura y poner
en riesgo la estabilidad de la misma. Por su fuerza y por su presencia en cualquier parte, es el agente
externo mas importante a tener en cuenta. En zonas con una media considerable de precipitaciones
en forma de nieve, este factor debe tenerse en cuenta porque la nieve puede suponer un exceso de
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carga para el que el médulo no esté preparado. Ademas la nieve puede ocultar el panel y provocar la
pérdida de absorcion de radiacion. Gracias a la propia altura que tiene la estructura, este problema se
veria reducido por conseguir que los paneles estén a varios centimetros de la superficie (esta altura es
mayor en estructuras de suelo que en estructuras de cubierta).

Hay dos tipos de estructuras soporte: estructuras fijas y estructuras moviles.

e Estructuras fijas:
Son aquellas que una vez instaladas no modificaran nunca ni su inclinacién ni su orientacién. Lo
normal es que estas se coloquen sobre la superficie del suelo o sobre la cubierta de un edificio,
pero como se ha visto anteriormente, también se pueden colocar integradas en un edificio no solo
para servir de apoyo a los mdédulos solares sino también para cumplir una funcién arquitectdnica.
La orientacion éptima (en el hemisferio norte), es la orientacion sur, y la inclinaciéon éptima suele
ser la de la latitud del lugar o muy préoxima a esta. Asi es cdmo mejor se aprovecharia la energia
del sol (mayor produccion de energia), pero en ocasiones, con el fin de abaratar costes, se opta
por adaptar el proyecto de instalacién a la orientacién e inclinacion que ya posee el edificio.
e  Estructuras moviles:
Son las que mejor aprovechan la radiacién solar, pues su funcionamiento se basa en seguir la
trayectoria del sol para que sus rayos incidan sobre el panel fotovoltaico con la mayor
perpendicularidad posible y asi obtener la maxima cantidad de energia posible. Por ello también
se les denomina seguidores solares.
Las instalaciones que cuentan con este tipo de estructuras son mas extensas (m?) porque estas
son, por lo general, mas altas y por tanto producen mds sombra (necesario aplicar backtracking).
No obstante, también hay estructuras moéviles que se pueden instalar en el suelo.
Pero el principal inconveniente que presenta este tipo de soportes es su elevado mantenimiento:
al mantenimiento normal de cualquier médulo fotovoltaico (limpieza, revision de roturas y puntos
calientes, etc.) hay que sumarle el mantenimiento de todas las partes mdviles (motores,
mecanismos neumaticos, engranajes, etc.), y de los mecanismos electrénicos de seguimiento.
Los seguidores solares se clasifican en:
= Seguidor de un eje:
El seguimiento al sol es en un solo eje, y por tanto no sera posible lograr una incidencia
totalmente perpendicular sobre los médulos. Los hay de dos tipos: de eje vertical o de eje
horizontal. En el de eje vertical, la inclinacién de los mddulos seria constante y lo que iria
variando seria la orientacién acimutal, mientras que con un eje horizontal la orientacién
acimutal permanece fija (normalmente norte-sur) y lo que varia es la inclinacion de los
maodulos.

Figura 42: Seguidores solares maviles a un eje (vertical y horizontal). Fuente: Turrillas (2014).
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= Seguidor de dos ejes:
Estos seguidores consiguen hacer un seguimiento total de la trayectoria del sol, por lo que
permiten obtener el maximo rendimiento de los paneles solares. Cuentan con dos
mecanismos, uno vertical y otro horizontal, que aseguran que los rayos del sol incidan todo
el tiempo perpendicularmente a la superficie de los mddulos. Hay varios tipos de
seguidores a dos ejes, pero es mas normal es el de columna vertical con los dos
mecanismos en el mismo punto.

Figura 43: Sequidor solar mévil a dos ejes. Fuente: Turrillas (2014).

Ibdfiez (s.a.); Sdnchez (s.a.); Sumiseran S.L. (s.a.); Turrillas (2014).

8.5 Inversores

Un inversor, en electrénica de potencia, es un dispositivo electrénico que convierte la energia continua
(tensidn y corriente en DC) en energia alterna (tension y corriente en AC).

Para ello (considerando un inversor monofasico) utiliza un circuito de cuatro transistores (MOSFET o
IGBT) que transforman la tension continua en una onda cuadrada mediante la alternancia del paso de
corriente entre unos transistores y otros (control por circuiteria légica); a este método se le conoce
como modulacién PWM (Pulse Width Modulation) y permite obtener después una componente
principal senoidal mucho mds grande que las armdnicas superiores. Lo bueno que tienen este tipo de
ondas es que son faciles de filtrar. Seguidamente se enlaza con un circuito de filtrado, compuesto por
impedancias inductivas y capacitivas, que transforman la onda cuadrada en una onda senoidal.
Finalmente la tensidn llega a un transformador que termina de suavizar al onda senoidal para hacerla
mas adaptable a la carga de AC (red interior o red de distribucién). Este transformador eleva o
disminuye la tensidn para adecuarlas a las necesidades de la red.
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Canvertidor DCAC
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Figura 44: Inversor monofdsico de electrénica de potencia (convertidor mds filtro). Fuente: Ibdfiez (s.a.).

Los inversores de energia solar fotovoltaica, aparte de incluir el convertidor DC/AC, los filtros vy el
transformador, pueden contener un regulador de carga de baterias, un seguidor del punto de maxima
potencia (MPPT) y otras funciones (protecciones, dispalys, microcontroladores, etc). Tanto el
regulador de carga como el MPPT, son elementos que pueden estar fuera del inversor, o dentro (uno
de ellos o ambos).

El objetivo de estos inversores es transformar la tensién continua que generan los paneles solares en
tension alterna (230 V y 50 Hz en Espafiia); en el caso de que haya cargas que trabajen con corriente
continua y que la instalacion sea de tipo autoconsumo sin excedentes (ver punto 8.6 de la Memoria
Descriptiva), estas podrian alimentarse sin necesidad de pasar por el inversor (se conectarian a las
baterias o al regulador de carga directamente). No obstante, a no ser que se trate de una casa
especialmente disefiada para un entorno rural apartado, lo normal es que tanto viviendas como
industrias trabajen con corriente alterna (hasta los aparatos mas pequefios como portatiles y méviles,
gue realmente trabajan con DC, cuentan con “cargadores”, que no son otra cosa que un convertidor
AC/DC y un pequefio transformador, y por tanto no estdn adaptados para ser cargados directamente
con DC). Por ello es necesario el uso del inversor.

El MPPT es un dispositivo que se encarga de hacer que el mddulo trabaje, para las condiciones
ambientales de temperatura e irradiancia del momento, en el punto de maxima potencia de su curva
de funcionamiento (ver Figura 36).

Volviendo a los inversores, estos se pueden clasificar de varias maneras:

» Segun el nimero de fases:

e Monofasicos: se utilizan para instalaciones de baja potencia, de hasta 8 — 10 kW como mucho.
Son los usados en las instalaciones fotovoltaicas domésticas y de pequefios negocios.

e Trifasicos: permiten trabajar a potencias mayores, desde los 8 hasta los 500 KW. Se utilizan en
medianas y grandes instalaciones.

» Segun el tipo de conexiodn:

e Autédnomos: son los inversores que se utilizan para alimentar las cargas de alterna en zonas
aisladas sin acceso a red eléctrica general. También sirven para cargar baterias que dardn
respaldo energético por la noche o en dias de poca radiacidn. Al no haber conexién con la red
eléctrica general, si las baterias estdan descargadas y los paneles no estan recibiendo suficiente

radiacidn, no habra energia disponible alguna.
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e Hibridos: son inversores que permiten hacer un uso directo de la energia producida por los
maodulos solares, asi cdmo aprovechar de la manera mas eficiente la energia almacenadas en
las baterias y la red eléctrica, todo ello segiin el modo de funcionamiento elegido. Por ejemplo,
en modo aislado, el inversor hibrido solo tomara energia de la red cuando el panel no esté
produciendo y las baterias estén descargadas; en modo “back up” el inversor toma energia de
la red eléctrica siempre que esta esté disponible, manteniendo las baterias cargadas y usando
su energia solo cuando la red caiga.

e De conexidn a red (o de autoconsumo): son inversores que permiten utilizar directamente la
energia producida en el campo solar, bien para verterla a red (sistema de autoconsumo con
excedentes) o bien para usarla en una red interior (vivienda o industria/negocio). En caso de
declarar la instalaciéon de tipo autoconsumo sin excedentes habra que instalar un sistema de
inyeccion 0. Estos inversores también permiten tomar energia de la red cuando los paneles
solares no produzcan la energia suficiente, pues estos son sistemas que no cuentan con
baterias de respaldo.

» Segun el tipo de onda:

e De onda cuadrada: son los mas baratos del mercado y funcionan especialmente bien con
cargas resistivas. No obstante, son los que peor rendimiento presentan. Se utilizan para
equipos pequefios.

e De onda modificada: funcionan con cualquier tipo de carga, pero es verdad que es caso de
tratarse de cargas inductivas pueden generar un poco de ruido (menos eficientes). Su
rendimiento es mejor que el de los de onda cuadrada, pero también son mas caros. Se emplean
en electrodomésticos como televisores y radiadores y en iluminacion.

e De onda pura: al tratarse de una onda senoidal pura, trabajan estupendamente con cualquier
tipo de carga, pues imitan a la perfeccidn las caracteristicas de la red eléctrica general (apenas
hay armdnicos). Son los mas caros y de mayor tamafio, pero también los de mejor rendimiento
(>90%). Son usados en televisores y equipos de sonido por no producir interferencias o ruido
alguno, y en motores eléctricos y cargas de gran potencia.

\VARV

Onda cuadrada

Onda senoidal modificada

Figura 45: Tipos de onda de los inversores. Fuente: Mppt Solar (s.a.).

30 de marzo de 2019

1. Memoria Descriptiva



Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

» Segun la configuracion del sistema fotovoltaico:

e Inversores centrales (Figura 42, a)): configuracion en la que varias filas de paneles en serie se
conectan en paralelo a un Unico inversor. Este tipo de configuraciéon se emplea en grandes
instalaciones (> 100 kWp) y tiene un coste bajo por kWh producido. Su principal inconveniente
es que si el inversor falla, toda la instalacién se queda fuera de servicio.

e Inversores string (Figura 42, b)): configuracién en la que cada fila de mdédulos conectados en
serie se conecta a un inversor de pequeiia potencia. Es una configuracion que suele emplearse
en pequefias instalaciones Al haber un inversor por fila se reduce el cableado necesario para
transportar DC, por lo que se reducen los problemas asociados a este y se ahorra dinero (en
DC, mas corriente que tensidn, por tanto mas seccidn, y por tanto mayor precio). Permiten
una mayor modularidad (cada fila puede tener diferente nimero de paneles y con diferentes
orientaciones) y anulan la posibilidad de que toda la instalaciéon deje de funcionar por una
averia en un inversor, pues dicha averia solo afectara a la fila a la que este esté conectada.

e Micro-inversores (Figura 12, c)): configuracién en la que hay un pequefio inversor por cada
panel (se elimina por completo el cableado de DC). Esto encarece mucho el precio, pero
proporciona gran facilidad tanto a la hora de hacer la instalacién como a la hora de ampliarla.
Se emplea en instalaciones muy pequefias. Ademas esta configuracidn consigue que todos los

madulos trabajen en el punto de maxima potencia.
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Figura 46: Configuraciones de sistemas fotovoltaicos. Fuente: Boileau (s.a.).

e Inversores multi-string: configuracion en la que a un solo inversor se le conectan varios MPPT,
cada uno de los cuales se conecta a una fila de paneles conectados en serie. De esta manera
se consigue optimizar el punto de trabajo de cada string, y se permite la conexién de diferentes
tipos de mdédulos. Al ser los MPPT independientes, se puede conectar a un inversor strings con
diferentes orientaciones. En caso de que haya problemas de produccién en un mddulo, solo
se vera afectado su string, pero no toda la instalacion.
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Figura 47: Configuracion multi-string. Fuente: Ibdfiez (s.a.).
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Los parametros eléctricos principales de un inversor, los cuales se han de tener en cuenta a la hora de
su eleccion, son los siguientes:

e Tensidn de entrada (DC), nominal y maxima, medida en voltios (V).

e Rango de tensiones (DC) del MPPT, medidas en voltios (V).

e Potencia de entrada, nominal y maxima, medida en kilovatios-pico (kWp).

e Corriente de entrada (DC) maxima, medida en amperios (A).

e Tensidn nominal de red (AC) y frecuencia de red, medidas en voltios (V) y hercios (Hz)
respectivamente.

e Potencia nominal de salida, medida en kilovatios (kW) o en kilovoltamperios (kVA).

e Corriente de salida (AC) maxima, medida en amperios (A).

e Factor de potencia (de 0 a 1).

e Distorsidon armadnica total (THD), dada en %.

e Rendimiento maximo y/o europeo.

e Grado de proteccion IP

e Protecciones contra: cortocircuitos en AC, tensiones y frecuencias fuera de rango,
sobretensiones, sobrecalentamientos, y modo isla. Ademas es obligatoria la existencia de
aislamiento galvanico entre el generador fotovoltaico y la red.

Para elegir un inversor adecuado, aparte de asegurarse de que cuenta con todas las protecciones
mencionadas anteriormente, hay que mirar que la tensidon que proporcione el generador fotovoltaico
sea lo mas préxima posible a la tension nominal del inversor; de esta manera el inversor trabajard a su
maximo rendimiento.
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Figura 48: Rendimiento de un inversor en funcién de la tension. Fuente: KOSTAL (s.a.)

Automa (2017); AutoSolar (s.a.); Colaboradores de Wikipedia (2018); Boileau (s.a.); Ibdfiez (s.a.); Mppt Solar (s.a.).
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8.6 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

En primera instancia, las instalaciones fotovoltaicas se clasifican en funcidn del uso que se hace de la
energia generada. De esta manera, por un lado estdn las instalaciones destinadas a autoconsumo, que
pueden ser con o sin excedentes, y por el otro las instalaciones destinadas a la venta de energia.

8.6.1 |Instalaciones de autoconsumo

Las instalaciones de autoconsumo son aquellas en las que la energia producida es consumida, total o
parcialmente, en la red interior de los mismos propietarios de la instalacién. Estas a su vez se clasifican
en:

e Instalaciones de autoconsumo sin excedentes:
Este tipo de instalaciones se caracterizan por contar con un dispositivo que impide la inyeccién a
red de la energia excedentaria. Tienen la opcién de tomar energia de la red cuando la produccidn
del sistema fotovoltaico sea nula o insuficiente.

Figura 49.Instalacion de autoconsumo sin excedentes (sin baterias). Fuente: Autoconsumo al detalle (s.a.).

Ademas existe la opcidn de contar con baterias que almacenen la energia excedentaria para ser
usada por las noches o en momentos de baja produccién. En momentos de escasa o nula
produccion y de agotamiento de la carga de las baterias, de nuevo se podra recurrir a tomar
energia de lared.

Figura 50: Instalacion de autoconsumo sin excedentes (con baterias). Fuente: Autoconsumo al detalle (s.a.).

Cuando la instalacién cuenta con baterias para almacenar los excedentes de produccion y carece
de posibilidad de tomar energia de la red (sefiales de trafico, bombeo de agua, antenas, casas en
entornos rurales, etc.), la instalacidn se denomina de tipo aislada.
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Figura 51: Instalacion aislada de red. Fuente: Autoconsumamos (s.a.).

e Instalaciones de autoconsumo con excedentes:
Estas instalaciones de autoconsumo son como las de sin excedentes (pueden consumir energia de
la red general en momentos de escasa o nula produccidn solar), pero ademas, en los momentos
en los que la produccién supere la demanda, el excedente de energia se podra verter a la red
general de transporte y distribucion, y bien vender la energia a precio de pool (compensacion no
simplificada), o bien obtener una compensacidon econdmica en la factura del mes siguiente
(compensacién simplificada, por saldos).

Figura 53: Instalacion de autoconsumo con excedentes (con bateria). Fuente: Autoconsumo al detalle (s.a.).

8.6.2 Instalaciones de venta de energia

El Unico objetivo de estas instalaciones es producir energia eléctrica para verterla directamente a la
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Para poder inyectar energia a la red, estas instalaciones cuentan con inversores y transformadores que
permiten adaptar la energia producida a las condiciones de tensién, frecuencia y corriente de la red
general de transporte y distribucion.

CAMPO SOLAR INVERSOR
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Figura 54: Instalacion de venta de energia. Fuente: ChipSol (s.a.).

Autoconsumamos (s.a.); Autoconsumo al detalle (s.a.); ChipSol (s.a.);

CAPITULO 9. Analisis del consumo energético de la desaladora.

El objetivo de este capitulo es presentary analizar la curva de carga anual (consumos) de la desaladora
de Javea, asi como su tarifa eléctrica contratada, con el fin de ver cual es la distribucion de los
consumos y los precios que se pagan por los mismos. Esto permitird poder plantear alternativas sobre
la produccidén solar fotovoltaica y dilucidar cudl podria ser el ahorro en la factura eléctrica. En concreto
se analizaran los datos de consumo del afio 2017.

En el CAPITULO 4 ya se introdujeron los consumos medios de la planta desalinizadora, tanto de la zona
de bombeo de CAPTACION como de la zona de la propia IDAM.

Ahora se van explicar esos consumos identificando a donde va a parar cada uno (drea energética y
etapa o partida concreta), y ademas se analizara el consumo anual de la planta mes a mes, mostrando
una curva de consumo diario para un dia medio de cada mes. Por ultimo se va a presentar la tarifa
eléctrica contratada, indicando las potencias contratadas en cada periodo y explicando las condiciones
de pago vy sus particularidades.

9.1 Consumo energético de la desalinizadora

Como se ha mencionado anteriormente, la desaladora divide su consumo en dos partes, a cada una
de las cuales le corresponde un CUPS diferente. Una parte de estos consumos energéticos seria la
correspondiente a la energia que consumen las bombas de captacion de agua de mar y las bombas de
vertido de salmuera diluida. La otra parte corresponderia a la energia consumida en la IDAM, donde la
energia se invierte en los equipos y bombas del propio proceso de desalinizacién (principalmente), y
en iluminacién, ofimatica, climatizacidn y otros equipos.
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A continuacion se muestran los datos de consumo eléctrico del afio 2017 de la planta desalinizadora

de Javea:

Lm (kWh) ; Ldm,i (kWh) Ldm,i (Wh)

Mes CAPTACION|  IDAM TOTAL |2 [CAPTACION| IDAM | TOTAL | TOTAL
Enero 108.931 | 1.143.797 | 1.252.728 | 31 | 3.513,90 |36.896,68|40.410,58|40.410.580,65
Febrero 31133 | 346.587 | 377.720 | 28 | 1.111,89 |12.378,11|13.490,00|13.490.000,00
Marzo 63396 | 704410 | 767.806 | 31 | 2.045,03 |22.722,90|24.767,94]24.767.935,48
Abril 109.011 | 1.095.617 | 1.204.628 | 30 | 3.633,70 |36.520,57|40.154,27|40.154.266,67
Mayo 100.938 | 1.025.457 | 1.126.395 | 31 | 3.256,06 |33.079,26|36.335,32|36.335.322,58
Junio 121331 | 1.225.365 | 1.346.696 | 30 | 4.044,37 |40.845,50|44.889,87|44.889.866,67
Julio 161.059 | 1.635.263 | 1.796.322 | 31 | 5.19545 |52.750,42|57.945,87|57.945.870,97
Agosto 186.752 | 1.983.002 | 2.170.654 | 31 | 6.024,26 |63.996,84|70.021,10|70.021.096,77
Septiembre 99.153 | 1.072.636 | 1.171.789 | 30 | 3.305,10 |35.754,53|39.059,63|39.059.633,33
Octubre 50.112 | 566.346 | 616458 | 31 | 161652 |18.269,23|19.885,74|19.885.741,94
Noviembre 60.963 | 685649 | 746.612 | 30 | 2.032,10 |22.854,97|24.887,07|24.887.066,67
Diciembre 73438 | 807.432 | 880.870 | 31 | 2.368,97 |26.046,19]28.415,16|28.415.161,29

. La (kwWh) ) Lda (kwh) Lda (Wh)

Ano CAPTACION|  IDAM TOTAL |2 [CAPTACION| IDAM | TOTAL | TOTAL
TOTALanual | 1.166.217 | 12.292.461 | 13.458.678 | 365| 3.195,12 |33.677,98|36.873,09|36.873.090,41
Media mensual | 97.184,75 |1.024.371,75|1.121.556,50] 30 | 3.239,49 |34.145,73|37.385,22|37.385.216,67

Tabla 8: Consumo eléctrico de la desaladora de Javea del afio 2017.
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Figura 55: Consumo eléctrico mensual de la desaladora de Javea del afio 2017.

El consumo eléctrico anual de la planta en el afio 2017 fue de 13.458,7 MWh, con un consumo mensual
medio de 1.121,6 MWh (Tabla 8). No obstante, en la Figura 55 puede observarse claramente que el
consumo no es constante, sino mas bien estacional, variando mucho segin el mes del afio, siendo la
variacion maxima de consumo del orden de 1.750 MWh (entre Octubre y Agosto).

Segun informa los gestores de la planta, los meses de Febrero y Octubre-Noviembre son los meses en
los que se aprovecha para parar la produccidon de agua desalada y hacer operaciones de limpieza y

mantenimiento.
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Por otro lado, se puede apreciar que los meses de Julio y Agosto son los meses en los que mas energia
se consume. Esto se debe a que durante esos meses, la poblacion de Javea se ve aumentada
considerablemente como consecuencia del turismo y de la ocupacién de las segundas viviendas de la
gente local. Como consecuencia, a la planta no le queda otra que trabajar a pleno rendimiento para
poder abastecer de agua potable a toda la poblacién, haciendo uso en esos momentos de sus cuatro
bastidores de OlI.

La informacidn anterior, asi como el resto de datos sobre consumo que aparecerdn en este capitulo y
en los dos siguientes, se ha podido obtener gracias a los datos de consumo horario facilitados por los
administradores de la desaladora. Asi, se disponen de 8760 datos de consumo para cada uno de los
dos CUPS, los cuales vienen dados (a modo de resumen) de la siguiente manera:

A B C D E

1 cups BErechayhora Edpia BEmves BEowh B
2 ES0021000010568733HT 01/01/20170:00 Dominge  Enero 318

3 |ES0021000010568733HT 01/01/20171:00 Domingo  Enero 319

4 ESOD21000010568733HT 01/01/20172:00 Domingo  Enero 319

5 |[ES0021000010568733HT  01/01/20173:00 Domingo  Enero 318

6 [ES0021000010568733HT 01/01/20174:00 Domingo  Enero 319

7 |ESO021000010568733HT  01/01/20175:00 Domingo  Enero 318

Figura 56: Presentacion de los datos de consumo horario.
9.1.1 Evaluacion de los usos de la energia

Tras analizar las instalaciones, sus equipos, y los sistemas y procesos de la planta que implican un
consumo de energia eléctrica, se puede realizar una distribucién energética de los 13.458.678 kWh.

El reparto de esos consumos se hard en base a la aplicacién de los mismos, diferenciando tres “areas
energéticas”: proceso de desalinizacion, tecnologias horizontales y pérdidas por transformacién. La
distribucién queda de la siguiente manera:

Consumo de las Areas Energéticas
Area Energética Consumo anual (kWh) | Porcentaje
Proceso de Desalinizacion 12.920.331 96,0%
Tecnologias Horizontales 201.880 1,5%
Pérdidas por Transformacién 336.467 2,5%

Tabla 9: Distribucion del consumo eléctrico de la desaladora de Jdvea por Areas Energéticas (datos 2017).

Se constata aqui que casi la totalidad del consumo eléctrico estd asociado al propio proceso de
desalinizacién, con sus sistemas y equipos, tal y como se anticipé en punto 4.3 de esta memoria. El
porcentaje de pérdidas por transformacidn es estimado en base a las caracteristicas de la plantay a su
régimen de trabajo. El 1,5% restante se asocia a los equipos de iluminacién, ofimatica, climatizaciony
otros equipos.

En lo que al proceso de desalinizacion se refiere, el reparto entre sus diferentes etapas, de los
12.920.331 kWh que en él se consumen, seria el siguiente:
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Consumo del Proceso de Desalinizacion por etapas
Etapas Consumo anual (kWh)
Captacion de agua de mar 684.778
Bombeo de agua bruta 1.292.033
Filtracion 25.841
Osmosis inversa 9.070.072
Envio agua desalada 1.356.635
Vertido de salmuera 490.973

Tabla 10: Consumo del Proceso de Desalinizacion por etapas de la IDAM.

Captacion de
aguade mar Bombeode
5,3% _agua bruta

. 10,0%

Osmosis
inversa
70,2%

Figura 57: Reparto porcentual del consumo del Proceso de Desalinizacion por etapas de la IDAM.

Tal y como muestran los datos de la tabla y la figura anteriores, la etapa de Osmosis inversa es, con
mucha diferencia, la que mas energia consume (9.070.072 kWh), representando el 70,2% de toda la
energia invertida en el proceso de desalinizacion. Esto es debido, principalmente, a que es en esta
etapa donde se encuentran las turbobombas, que son los equipos de mayor potencia de toda la planta.

Las siguientes etapas con mayor consumo son las de Envio de agua desalada y de Bombeo de agua
bruta, que consumen 1.356.635kWh (10,5%) y 1.292.033 kWh (10%), respectivamente.

Después estarian las etapas de Captacién de agua de mar y de Vertido de salmuera, con unos consumos
del mismo orden de magnitud (684.778 kWh y 490.973 kWh), que representan sobre el total, un 5,3%
y un 3,8%, respectivamente.

Por ultimo estaria la etapa de filtracién, que apenas consume energia en comparacién con los demas,
y representa solo el 0,2% (25.841 kWh) del consumo eléctrico total del proceso principal de la IDAM.

En cuanto a las tecnologias horizontales, que es el area energética de menor consumo de la IDAM, con
un consumo anual de 201.880 kWh, el reparto de la energia consumida seria el que sigue:

Consumo de las Tecnologias Horizontales
Tecnologia Horizontal Consumo anual (kWh)
Iluminacién 110.025
Climatizacién 16.352
Ofimatica 55.517
Otros equipos 19.986

Tabla 11: Consumo de las Tecnologias Horizontales de la IDAM.
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Figura 58: Reparto porcentual del consumo de las Tecnologias Horizontales de la IDAM.

Puede observarse, que en el caso de las tecnologias horizontales, la partida de Iluminacidn es la que
mayor cantidad de kWh aglutina, con 110.025, y representa un 54,5% del total.

Yendo de mayor a menor consumo, después estaria la partida de ofimatica, que incluye los
ordenadores y pantallas, scanner, impresoras y fotocopiadoras de la planta. Esta partida consume
55.517 kWh, y representa el 27,5% del consumo de tecnologias horizontales.

Seguidamente estaria la partida de Otros equipos, dentro de la cual se incluye el instrumental de
andlisis del laboratorio, las herramientas eléctricas del taller, pequeios electrodomésticos (frigorificos
y magquinas de vending), y un termo eléctrico para ACS en un vestuario; Esta partida consume al afo
19.986 kWh y representa el 9,9% del consumo total de la presente area energética.

Por ultimo esta la partida de Climatizacidn, la cual cuenta con seis equipos situados en la primera
planta del edificio principal. Estos equipos consumieron en 2017, 16.352 kWh (el 8,1% del total de su
area energética).

9.1.2 Consumo energético mes a mes

Los objetivos de este apartado son analizar el consumo eléctrico de cada mes, ver la forma de la curva
de carga e identificar el régimen de funcionamiento actual de la planta. De esta manera se conoceran
perfectamente los periodos concretos de funcionamiento de la planta, y mas adelante se podra
analizar cuales son las alternativas para aprovechar la energia producida por la instalacién solar.

Se va a mostrar, para cada mes, tanto la curva de carga del mes completo, como la de un dia en
especifico, que podra ser de entre semana o de fin de semana, o de ambos.
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Tabla 12: Consumo eléctrico ENERO.
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Figura 59: Curva de carga de ENERO.
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Figura 60: Curva de carga de un dia de entre semana de ENERO.
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Figura 61: Curva de carga de un dia de fin de semana de ENERO.
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Tabla 13: Consumo eléctrico FEBRERO.

4500
4000

3500

3000

e |DAM

e CAPTACION

2500
2000

UM

1500

1000

500

00:0 £L102/20/8¢
00:12 £T02/20/9¢
00:8T £1T0T/20/SC
00:ST £102/20/¥C
00:TT £10Z/20/5C
00:6 L102/T0/C
00:9 £102/20/TC
00:€ £102/20/0T
00:0 £L102/20/6T
00:TC £L102/T0/LT
00:8T £1T02/20/9T
00:ST £102/20/ST
00:TT £T02/20/¥T
00:6 LT0Z/T0/€T
00:9 £1T02/20/TT
00:€ £T0Z/20/TT
00:0 £L102/20/0T
00:TC £L102/20/80
00:8T £T0Z/20/L0
00:ST £102/20/90
00:2¢T £T0Z/20/S0
00:6 £T0Z/20/¥0
00:9 £102/20/€0
00:€ £T0Z/20/20
00:0 £102/20/10

Febrero

Figura 62: Curva de carga de FEBRERO.
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Figura 63: Curva de carga de un dia de entre semana de FEBRERO.
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Figura 64: Curva de carga de un dia de fin de semana de FEBRERO.
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Mensual | Medio diario | Maximo horario | Minimo horario

CAPTACION | 63.396

IDAM

704.410

767.806

TOTAL

Tabla 14: Consumo eléctrico MARZO.
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Marzo

Figura 65: Curva de carga de MARZO.
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Mensual | Medio diario | Maximo horario | Minimo horario
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1.204.628
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Tabla 15: Consumo eléctrico ABRIL.
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Abril

Figura 66: Curva de carga de ABRIL.
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Figura 67: Curva de carga de un dia de entre semana de ABRIL.
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Tabla 16: Consumo eléctrico MAYO.
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Figura 68: Curva de carga de MAYO.
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Figura 69: Curva de carga de dias de entre semana de MAYO.
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Mensual | Medio diario | Maximo horario | Minimo horario
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Tabla 17: Consumo eléctrico JUNIO.
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Junio

Figura 70: Curva de carga de JUNIO.
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Junio

Figura 71: Curva de carga de dias de entre semana de JUNIO.
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Figura 72: Curva de carga de dias de fin de semana de JUNIO.
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Mensual | Medio diario | Maximo horario | Minimo horario

CAPTACION | 161.059

IDAM

1.635.263
1.796.322

TOTAL

Tabla 18: Consumo eléctrico JULIO.
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Diciembre

Figura 73: Curva de carga de JULIO.
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Figura 74: Curva de carga de dias de entre semana de JULIO.

Agosto
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Mensual | Medio diario | Maximo horario | Minimo horario

CAPTACION | 186.752

IDAM

1.983.902
2.170.654

TOTAL

Tabla 19: Consumo eléctrico AGOSTO.

30 de marzo de 2019

Memoria Descriptiva

1.



Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

4500

4000

3500
3000

2500
2000

UM

1500
1000

e | DAM

e CAPTACION

500

00:0 £102/80/1€
00:8T £T0Z/80/6T
00:2T £102/380/8¢
00:9 £T0Z/80/LT
00:0 £102/80/9¢
00:8T £T0T/80/%T
00:2T £L102/80/€T
00:9 £T0T/80/TT
00:0 LT0Z/80/1C
00:8T £T0Z/80/6T
00:2T LT0Z/80/8T
00:9 £T0T/80/LT
00:0 £T0Z/80/9T
00:8T £T0Z/80/¥T
00:2T £TOZ/80/€T
00:9 £LT0T/80/TT
00:0 £T0Z/80/TT
00:8T £102/80/60
00:2T £T02/80/80
00:9 £102/80/L0
00:0 £102/80/90
00:8T £102/80/0
00:2T £T0Z/80/€0
00:9 £102/80/20
00:0 £10Z/80/10

Agosto

Figura 75: Curva de carga de AGOSTO.
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Tabla 20: Consumo eléctrico SEPTIEMBRE.
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Figura 76: Curva de carga de SEPTIEMBRE.
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Figura 77: Curva de carga de dias de entre semana de SEPTIEMBRE.
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Tabla 21: Consumo eléctrico OCTUBRE.
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Figura 78: Curva de carga de OCTUBRE.
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Figura 79: Curva de carga de un dia de fin de semana de OCTUBRE.
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Tabla 22: Consumo eléctrico NOVIEMBRE.
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Figura 80: Curva de carga de NOVIEMBRE.
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Figura 81: Curva de carga de dias de entre semana de NOVIEMBRE.
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Tabla 23: Consumo eléctrico DICIEMBRE.
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Figura 82: Curva de carga de DICIEMBRE.
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Figura 83: Curva de carga de dias festivos de DICIEMBRE.

Des las tablas y figuras anteriores pueden deducirse varias cosas (de modo general):

- Entre semana, el consumo energético se produce, principalmente, de 12 de la noche a 8 de la
mafiana (8 horas de produccién). Entre semana es también cuando se alcanzan los valores
maximos de consumo.

- Los fines de semana, se produce desde las 12 de la noche del viernes hasta las 8 de la mafiana del
lunes. En ese intervalo de tiempo, aunque puede bajar el consumo eléctrico, nunca se baja por
debajo de los 300 kWh, hecho que si que ocurre entre semana (normalmente).

- Julio y Agosto son los meses en los que mas energia se consume, sobre todo en Agosto, donde el
consumo es alto y ademas, ininterrumpido.

- Febrero y Octubre, son los dos meses en los que menos energia se consume, sobre todo en
Febrero. Ambos son meses en los que se aprovecha para hacer operaciones de mantenimiento.

- El consumo eléctrico anual se concentra en los periodos en los que la energia es mas barata, que
por tratarse de una tarifa 6.1 A, se trata de los fines de semana (sabados y domingos), los festivos
nacionales (excluidos los sustituibles y los que no tienen fecha fija), y entre semana, de 0 a 8 pm.

9.2 Tarifa eléctrica contratada

Como se ha comentado al principio del CAPITULO 9, la planta cuenta con dos CUPS diferentes; uno
para la zona de CAPTACION y otro para la zona de la IDAM, cada uno de los cuales con una tarifa
contratada diferente. Si bien ambas tarifas son 6.1 A, sus direcciones de suministro varian, por estar
ambas zonas muy separadas, y las potencias contratadas en cada periodo también son distintas, ya
gue las necesidades energéticas de una zona y otra son muy dispares. A continuacién se muestran las
caracteristicas de las tarifas eléctricas de la IDAM (Tabla 24) y de CAPTACION (Tabla 25):
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Caracteristicas del suministro eléctrico — Zona de la IDAM

Direccion de suministro Camino del Rio Gorgos, 11, Javea

Tarifa ATR 6.1A

Potencia contratada (kW) P1 P2 P3 P4 P5 P6

1250 1250 1250 1250 1250 4500

Tabla 24: Caracteristicas de la tarifa eléctrica contratada para la zona de la IDAM.

Caracteristicas del suministro eléctrico — Zona de CAPTACION

Direccion de suministro Génova, 16, Javea

Tarifa ATR 6.1A

Potencia contratada (kW) P1 P2 P3 P4 P5 P6

120 120 120 120 120 451

Tabla 25: Caracteristicas de la tarifa eléctrica contratada para la zona de CAPTACION.

Viendo las dos tablas anteriores puede notarse que la maxima potencia contratada se da para el
periodo P6, confirmando de esta manera lo expuesto al final del punto 9.1.2 (pag 71). Y es que para el
periodo P6, los peajes de acceso, tanto para el término de potencia como para el de energia, son mas
baratos y el coste (variable) de la energia es menor, por tratarse de periodos en los que la demanda
energética es baja.

La desaladora de Javea paga la energia consumida a un precio libremente pactado con la
comercializadora, de manera que pagan cada periodo, al mismo precio, todo el afio. Ademas, la planta
posee un certificado en el que se refleja que la energia consumida por esta es de origen renovable.

Para visualizar mejor esos precios y ver cémo se distribuyen los diferentes términos de la factura
eléctrica, se va a poner el ejemplo del cémo fueron las facturas, de la IDAM y de CAPTACION, para el
mes de Diciembre de 2017:
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TABLA IV- Precios (Tarifa 6.1A)

ATR TE (sin I.E.) (€/MWh) 26,674 19,921 10,615 5,283 3,411 2,137 2.333,53 €

TP (sin LE.) (€/kW/afio) 39,139 19,587 14,334 14,334 14,334 6,540

Potencia Contratada (kW) 1250 1250 1250 1250 1250 4500

Energia Consumida (MWh) 11,191 18,750 0,000 0,000 0 777,491 807,43

Coste TE (sin I.E.) (€) 1026 1527 0 0 0 37523 | 40.075,48 €

Coste TP (sin L.E.) (€) 4155 2079 1522 1522 1522 2500 |13.299,42 €

Impuesto Eléctrico (L.E.) 1,05113 4,864% 0,05 409,33 €

Alquiler Equipo 64,00 €

Excesos de potencia -,20 €
Total |53.848,03 €

Tabla 26: Factura de la zona de la IDAM de Diciembre de 2017.

TABLA IV- Precios (Tarifa 6.1A)

ATR TE (sin I.E.) (€/MWh) 26,674 19,921 10,615 5,283 3,411 2,137 174,92 €

TP (sin LE.) (€/kW/afio) 39,139 19,587 14,334 14,334 14,334 6,540

Potencia Contratada (kW) 120 120 120 120 120 451

Energia Consumida (MWh) 0,264 0,647 0,000 0,000 0 72,527 73,44

Coste TE (sin LE.) (€) 24 53 0 0 0 3500 3.577,17 €

Coste TP (sin LE.) (€) 399 200 146 146 146 251 1.287,31 €

Impuesto Eléctrico (I.E.) 1,05113  4,864% 0,05 37,31 €

Alquiler Equipo 64,00 €

Excesos de potencia ,02 €|
Total 4.965,80 €

Tabla 27: Factura de la zona de CAPTACION de Diciembre de 2017.
Donde:

- TE (sin L.E.) (€/MWHh): Precio por megavatio-hora, pactado con la comercializadora, sin incluir el
impuesto eléctrico. Para cada periodo hay un precio diferente, mantenido a lo largo del afio.

- ATRTE (sin L.E.) (€/MWh): Coste fijo por megavatio-hora, para cada periodo, del peaje de acceso
para el término de energia. Estos peajes de acceso se actualizan cada afo en el BOE.

- TP (sin L.E.) (€/kW/afio): Coste fijo anual por megavatio-hora, para cada periodo, del peaje de
acceso para el término de potencia. Estos peajes de acceso se actualizan cada afio en el BOE.

- Potencia Contratada (kW): Potencia contratada para cada periodo, en kilovatios.

- Energia Consumida (MWh): Energia consumida en cada periodo, en megavatios-hora.

- Coste TE (sin I.E.) (€): Coste del término de energia sin incluir el impuesto eléctrico, en euros. Se
obtiene del siguiente modo:

Coste TE (sinl.E.) = Energia Consumida - (TE (sinl.E.) + ATR TE (sinl.E.))
(5)
- Coste PE (sin I.E.) (€): Coste del término de potencia sin incluir el impuesto eléctrico, en euros. Se
calcula de la siguiente manera:

TP (sinl.E.)

Coste PE (sinl.E.) = 365

- Diasy,.s - Potencia Contratada
(6)
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- Impuesto Eléctrico (I.E.): Impuesto pagado al estado en el que se incluye...Para calcularlo se aplica
la siguiente ecuacion:

)

4
- (Coste TE + Coste TP + Excesos Potencia)

Impuesto Eléctrico = 1,05113 - 100

(7)

- Alqguiler Equipo: Precio fijo que se paga cada mes por el equipo de telemedida, en euros.

- Excesos de potencia: Pago (o descuento) por exceso (o defecto) de consumo de potencia reactiva,
en euros.

Observando las tablas 26 y 27 puede comprobarse que efectivamente la mayor parte del consumo se
concentra en el periodo P6.

Sumando a lo visto en este capitulo lo visto en el punto 4.3 de la Memoria y en el Anexo |, se procede
a analizar cuales son las distintas alternativas para integrar la produccién eléctrica de la instalaciéon
fotovoltaica dentro del consumo energético de la planta y de los costes que este esta suponiendo
anualmente, de manera que dicha instalacién salga rentable.

CAPITULO 10. Analisis de las alternativas.
10.1 Necesidades energéticas y cobertura

De acuerdo con lo expuesto en el CAPITULO 4 del Anexo |, considerando el modelo de panel, la
orientacién y la inclinacién finalmente elegidos, se necesitarian 28.447 paneles para asegurar el
autoconsumo total de la planta desalinizadora, lo que supondria disponer de una superficie libre de
122.984 m? (casi 12,3 hectdreas) e instalar casi 9,39 MW a un precio de 4.931.856,39 € (casi 5M€ solo
en paneles).

Ante la enorme falta espacio, se decide limitar la instalacién a la superficie disponible propiedad de los
gestores de la planta. De esta manera, con 4.721,72 m? disponibles, se pueden instalar un total de
1044 paneles, lo que supone una potencia instalada de 344,52 kW. Con esta potencia instalada, y
aplicando el PR obtenido al final del CAPITULO 8 del Anexo |, se produciria diariamente (de media)
1.697.253,16 Wh, lo que equivaldria al 4,58% de la demanda energética de la desalinizadora.

10.2 Curvas de produccion fotovoltaica y consumo eléctrico actual

El objetivo de este punto es mostrar como casarian las curvas actuales de demanda energética de la
desaladora (consumo) con las curvas de produccién de la instalacién fotovoltaica.

Decir que se va a considerar que toda la energia producida por la instalacién fotovoltaica va a ser
aplicada en la zona de la IDAM, dejando de lado el consumo de la zona de CAPTACION. El motivo para
tomar esta decisién es que la zona de captacion se encuentra a 3 km de la ubicacidn de la instalacién
fotovoltaica, y llevar la energia desde esta Ultima hasta dicha zona conllevaria muchos costes tanto en
cableado como en obra civil, por no hablar de los tramites para cruzar estos cables, subterranea o
aéreamente, por campos, carreteras y zonas de viviendas.
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Para poder obtener las curvas de produccién y consumo, primeramente hay que obtener los valores
medios mensuales de irradiancia horaria Gh (W/m?) para cada mes, para la posicién que finalmente
tendra el generador fotovoltaico (inclinacidn y acimut). Para ello se recurre de nuevo al PVGIS, donde
seleccionando la pestafia “Daily radiation” y marcando la opcidn “Average global irradiance” se puede
obtener, para el mes indicado, la irradiancia horaria.
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Figura 84: Obtencidn de los datos de irradiancia horaria (W/m?2) para un dia medio del mes seleccionado.

Los datos de irradiancia horaria obtenidos hacen referencia a un dia medio del mes seleccionado. Estos
datos se almacenan en una hoja de excel para después fabricar las curvas deseadas.

A continuacidn se va a presentar para los meses mas significativos, dos gréficas de funcionamiento de
la instalacion (energia en kWh asignada a diferentes conceptos), una para un dia laborable, y la otra
para un dia festivo:

Enero

—¢—COMPRA —@—AUTOCONSUMO === EXCEDENTE ==¢=GENERACION DEMANDA

4500
4000 *
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

3
v

oS

KWH

Figura 85: Funcionamiento medio-diario de un dia laborable de ENERO.
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Figura 86: Funcionamiento medio-diario de un dia festivo de ENERO.
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Figura 87: Funcionamiento medio-diario de un dia laborable de FEBRERO.
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Figura 88: Funcionamiento medio-diario de un dia festivo de FEBRERO.
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Figura 89: Funcionamiento medio-diario de un dia laborable de JULIO.
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Figura 90: Funcionamiento medio-diario de un dia festivo de JULIO.
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Figura 91: Funcionamiento medio-diario de un dia laborable de AGOSTO.

30 de marzo de 2019 m

1. Memoria Descriptiva



Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

—¢—COMPRA —@—AUTOCONSUMO === EXCEDENTE ==¢=GENERACION ==—DEMANDA

2500

2000 & : : w*

1500

KWH

1000

500

S '96« SRRSO RN
A AT AV AT AN LG, 0T, B 8T ST T AT T 6 6T 6T AT 8 9 ST T A s
S N N S P I T SN AN A TATATATATATA AN A A
V¥ oWV oW oY VY Y Y VY Y R 0 2 2 2 1 a2 a2 a2 AR a0
SRS AR NN N RN AR NN A R ST A R M A R A A M A RTA RTAMTAREAS
o)\ (,,\ o)\ (,)\ o)\ (,)\ o)\ (,)\ <,)\ <,)\ \Q \0 \Q \0 \Q \0 \Q \0 \Q \0 \Q \0 \Q \0
~ SO A AN

Figura 92: Funcionamiento medio-diario de un dia festivo de AGOSTO.
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Figura 93: Funcionamiento medio-diario de un dia laborable de OCTUBRE.
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Figura 94: Funcionamiento medio-diario de un dia festivo de OCTUBRE.

Las gréficas de Enero se han incluido para tener la referencia de un mes en el que la planta ha tenido
un funcionamiento normal. El funcionamiento de los meses de Febrero y Octubre se ha considerado
para ver como es este en los dos meses de menor demanda. Las graficas de Julio y Agosto se han
incluido por todo lo contrario que Febrero y Octubre; por ser los dos meses de mayor demanda
energética.

La principal conclusién que se saca de analizar las curvas anteriores es que la demanda de energia es
muy irregular a lo largo de todo el ailo, siendo muy grande en algunos momentos y muy pequefia en
otros. Esto provoca que algunos momentos sea necesario, a pesar del aporte de la instalacidn
fotovoltaica, comprar mucha energia a la red, y que en otros momentos sobre casi la totalidad de la
energia generada por el campo fotovoltaico.

10.3 Alternativas de autoconsumo

El objetivo de este punto es determinar cudl de las posibles opciones de autoconsumo permite obtener
un mayor ahorro econémico en la factura eléctrica anual.

Considerando lo analizado en el capitulo 9 de la memoria y lo visto en los capitulos 1y 2 del Anexo |, y
de acuerdo con lo establecido en el actual RD 244/2019, de 5 de Abril, las alternativas de autoconsumo
serian cuatro, cada una de la cuales se va a desarrollar en los puntos siguientes.

Si la instalacién fuera de menos de 100 kW, se podrian tener mds opciones, puesto que seria posible
aplicar la modalidad de autoconsumo con compensacién de excedentes, pero como no es el caso, las
opciones se reducen a cuatro.
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10.3.1 Autoconsumo sin excedentes: produccién concentrada en P6.

Con esta opcion, cuando la energia generada superé a la cantidad de energia demandada, el excedente
de energia sera perdido, ya que no se inyectaria nada ala red. Para evitar la inyeccién a red es necesario
instalar un sistema antivertido o de inyeccion cero.

Los sistemas de inyeccién 0, son dispositivos que miden en tiempo real la produccién solar y el
consumo eléctrico real de una instalacion, de forma que en el momento en que la produccién solar
supera al consumo, se disminuye de manera automadtica la produccién solar, para evitar asi la
generacién de kWh excedentarios que serian enviados a la red eléctrica. La mayoria de sistemas de
inyeccion 0, lo que hacen es actuar sobre el inversor de red, de manera que se modifica el punto de
trabajo de este, con el objetivo de reducir la produccién solar a la salida del inversor.

Esta opcidn supondria que de los 623.440,74 kWh que la instalacidn fotovoltaica puede generar al afio,
498.972,75 kWh serian autoconsumidos y 124.467,89 kWh serian desperdiciados.

Por tanto, sabiendo que al afio se consumen 13.458.677 kWh y que estos cuestan un total de 891.768
€, reducir el consumo a 12.959.704,25 kWh supondria un ahorro anual de 33.061,79€. Asi se pagarian
finalmente 858.706,21 €.

10.3.2 Autoconsumo sin excedentes: produccién en horario diurno.

En esta opcidn de autoconsumo, la cantidad de kWh que se pierden se veria muy reducida, como
consecuencia de pasar toda la produccion de agua potable a los periodos de luz diurna.

Para poder materializar esta opcion, lo primero que habria que hacer es modificar la potencia
contratada en cada uno de los periodos. Como se vio en el capitulo 9 de la memoria, la potencia
contratada para los periodos P1-P5 era de 1250 kW y para P6 de 4500 kW, en el caso de la zona de la
IDAM; en el caso de la zona de CAPTACION, 120 kW para los periodos P1-P5 y 451 kW para P6.

Puesto que en el mes de Agosto (y también en el de Julio) la produccién es practicamente
ininterrumpida, y se tiene la particularidad de que en este mes solo se aplica el periodo P6, no se puede
reducir mucho la potencia contratada en dicho periodo. Por tanto, para poder producir mas entre
semana en las horas de sol, y asegurar la produccidn necesaria del mes de agosto, las potencias
contratadas en cada periodo quedarian como las que habia en el afio 2012, en el cual se producia
principalmente por la mafana.

PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6

Potencia contratada (kW)
2.300 | 2.300 | 2.300 | 2.300 | 2.300 | 3.450

Tabla 28: Opcion 2 de autoconsumo. Potencias necesarias a contrata para la zona de la IDAM.

PL | P2 | P3| P4 | P5| P6

Potencia contratada (kW)
300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 451

Tabla 29: Opcién 2 de autoconsumo. Potencias necesarias a contrata para la zona de CAPTACION.
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Con las potencias anteriores contratadas y manteniendo los precios que aparecen en las tablas 26 y 27
de la memoria, el gasto anual en energia pasaria a ser de 1.045.203,94 €, lo que supone 153.436 € mas
de gasto que con la situacién de produccidn actual de la desaladora. Esto es aplicando simplemente el
aumento de potencia contratada necesaria; es decir, aun no se ha aplicado el ahorro por autoconsumo
de energia.

Suponiendo que los 623.440,74 kWh generados por la instalacidn fotovoltaica fueran autoconsumidos
(se sabe que no serd asi por lo visto en el consumo de los meses de Febrero y Octubre, pero por intentar
favorecer la viabilidad de esta opcion), la cantidad de energia tomada de la red serian 12.835.236,26
kWh, por lo que la factura anual pasaria del milldn de euros antes mencionado, a ser de 996.787,39 €.

Como era de esperar, aunque el ahorro en este caso sea mayor (48.416,55€), como el precio de la
factura habia aumentado considerablemente debido al aumento de la potencia contratada, esta
opcion es 138.081,18 € mas cara que la anterior, y por tanto queda descartada.

10.3.3 Autoconsumo con excedentes con venta a red: produccién concentrada en P6.

Esta tercera opcidn es como la primera, salvo que en este caso la energia que antes se perdia, ahora
se venderd a una comercializadora a precio del pool eléctrico; es la modalidad de autoconsumo que el
RD 244/19 define como autoconsumo con excedente con compensacion no simplificada.

Se trata de una modalidad de autoconsumo en la que la energia generada por el campo solar que no
se autoconsume es vertida a la red para ser vendida. El precio de venta es negociado entre el usuario
de la instalacién fotovoltaica y la compafiia comercializadora, si bien lo normal es que el precio final
de venta sea el del mercado eléctrico al pool, que actualmente estd entre 4 y 6 céntimos de euro por
kWh. El abono de la venta de esa energia se efectuara con la periodicidad que se acuerde con la
comercializadora.

Asi, los 124.467,89 kWh “excedentes”, que antes eran perdidos, bajo esta situacién aportarian unos
beneficios anuales, considerando un precio medio del pool de 0,05 €/kWh (precio considerablemente
bajo para el aumento que se espera en los proximos afios), de 6.223,39 €.

Por tanto, aunque el ahorro conseguido por autoconsumo seguiria siendo de 33.061,79€, el gasto neto
total en energia eléctrica seria de 852.482,82 €; hasta ahora la opcidon que mayores beneficios
reportaria a los gestores de la desalinizadora.

10.3.4 Autoconsumo con excedentes con venta a red: produccion en horario diurno.

La cuarta y ultima opcidn, es una combinacidn de la segunda y la tercera. Consistiria en producir por la
mafiana y vender la poca energia excedentaria que resultara tras el autoconsumo.

Si bien es verdad que en la opcidn 2 se ha considerado que se autoconsumiria toda la energia producida
por la generacidn fotovoltaica, se sabe que esto no seria del todo asi, ya que en meses como los de
febrero y octubre, habria muchos excedentes. No obstante, en ningln caso, la venta de los excedentes
de esta opcion supondria mas ingresos que los obtenidos para la opcién anterior (6.223,39 €).

Con todo esto, el ahorro por autoconsumo, habiendo considerado que hay unos pequefios excedentes,
seria de unos 45.000 €, y los ingresos por venta de energia de unos 3000€, por lo que la factura final
anual ascenderia a 997203,94 €. Este resultado no sale mejor que el de la opcién dos porque se
considerd que toda la energia generada se autoconsumia, pero en realidad, esta cuarta opcion siempre
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seria en torno a unos 3.000 € mas barata que lo anterior (tanto mas barata cuanto mayor sea lo
percibido por la venta de los excedentes de un caso y de otro, que son los mismos).

Tras analizar todas las alternativas, puede concluirse que tanto por concepto como por nimeros, la
mejor opcién de autoconsumo para la instalacién fotovoltaica a la que se refiere el presente proyecto
es la de autoconsumo con excedentes con compensacion no simplificada centrando la produccién en

el periodo P6 (opcién del apartado 10.3.3).

CAPITULO 11. Analisis econémico de la inversion.

Una vez se ha determinado (en el capitulo anterior) que la opcién de autoconsumo a seguir para la
instalacion fotovoltaica del presente proyecto es la de autoconsumo con excedentes con
compensacion no simplificada, es el momento de hacer un andlisis mas detallado de la inversidn y de
los ahorros energéticos generados, y ver cuando sera posible recuperar la inversion realizada.

El primer paso es calcular de una forma mas exhaustiva el ahorro econémico anual que supondra el
demandar a la red menos cantidad de kWh.

Para ello hay que tener en cuenta que los médulos cada afio se deterioran un poco (un 0,5% anual), y
que no estan disponibles todo el tiempo debido a operaciones de limpieza y mantenimiento (99% de
disponibilidad), por lo que realmente, cada afio la cantidad de energia que se pueda autoconsumir en
los periodos de demanda/produccidn fotovoltaica, serd menor.

El consumo anual de la planta se prevé que en los préximos afios sea constante, ya que no hay
planificada ninguna mejora energética en la IDAM. Por tanto se va a considerar que el consumo medio
anual de la zona de la IDAM sera constante y de 12.292.461 kWh.

Ademas, para calcular el ahorro se tendra en cuenta el precio al que en el afio 2017 la desaladora de
Javea paga la electricidad; 0,06626 €/kWh. Este precio, se actualizard cada afio suponiendo un IPC
anual del 2 %.

Produccion aiio 0 (kWh) 607.854,72
Autoconsumido (kWh) 498.972,75
Excedentes (kWh) 108.881,97
Disponibilidad esperada 99,00%
Degradacion del médulo esperada 0,50%
IPC 2,00%
Escalador de precio de la energia 0,00%
Precio de la energia en el afio 2017 (€/kwWh)| 0,066260
Consumo de la IDAM en el ailo 2017 (kWh) |[12.292.461

Tabla 30: Consideraciones para el cdlculo del ahorro econémico anual producido por el autoconsumo.

Donde:

e Produccion afio 0 (kWh): Es la produccion que resulta de restar a la produccién esperada
ideal de 623.440,74 kWh, lo no producido por el hecho de que nada mas instalados, los

paneles parte de una eficiencia del 97,5 %.
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e Autoconsumido (kWh): Cantidad de energia autoconsumida en el afio cero.

e Excedentes (kWh): Cantidad de energia sobrante (vertida a red) en el afio cero.

e Escalador de precios: Es una variable que se introduce por si se desea considerar en un
determinado momento un aumento o descenso del precio del kWh.

Con todo lo anterior, los resultados de ahorro econdmico, como consecuencia del autoconsumo, son
los siguientes:

0

1 491.513,10 11.800.947,90 33.218,86 €
2 489.030,96 11.803.430,04 33.051,11€
3 486.561,36 11.805.899,64 32.884,20€
4 484.104,22 11.808.356,78 32.718,14 €
5 481.659,49 11.810.801,51 32.552,91€
6 479.227,11 11.813.233,89 32.388,52 €
7 476.807,02 11.815.653,98 32.224,96 €
8 474.399,14 11.818.061,86 32.062,22 €
9 472.003,43 11.820.457,57 31.900,31€
10 469.619,81 11.822.841,19 31.739,21 €
11 467.248,23 11.825.212,77 31.578,93 €
12 464.888,62 11.827.572,38 31.419,45€
13 462.540,94 11.829.920,06 31.260,78 €
14 460.205,11 11.832.255,89 31.102,92 €
15 457.881,07 11.834.579,93 30.945,85 €
16 455.568,77 11.836.892,23 30.789,57 €
17 453.268,15 11.839.192,85 30.634,08 €
18 450.979,14 11.841.481,86 30.479,38€
19 448.701,70 11.843.759,30 30.325,46 €
20 446.435,76 11.846.025,24 30.172,32 €
21 444,181,25 11.848.279,75 30.019,95 €
22 441.938,14 11.850.522,86 29.868,35 €
23 439.706,35 11.852.754,65 29.717,51 €
24 437.485,83 11.854.975,17 29.567,44 €
25 435.276,53 11.857.184,47 29.418,12 €

Tabla 31: Resultados del cdlculo del ahorro econémico anual producido por el autoconsumo.

Decir que se ha considerado un horizonte de analisis de 25 afios porque es la vida util que suelen tener
las instalaciones fotovoltaicas (25 afios es la garantia de los médulos solares).

A la vista de la Tabla 31, puede verse que el ahorro en cada afio es considerable, con una media de
31.281 €. Asi, cada uno de esos ingresos anuales habrd que tenerlos en cuenta a la hora de calcular el
periodo de retorno de la inversidn, ya que el dinero que no se gaste en consumir energia de red, podra
destinarse a pagar la instalacion fotovoltaica (los primeros afios, después serd todo ahorro neto).

El segundo paso es calcular los pardmetros econdmicos que diran si la instalacién fotovoltaica es
rentable o no, y en cuanto tiempo se podra recuperar la inversion. Estos pardmetros econdmicos son
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el VAN, el TIR y el Pay-Back (o Periodo de retorno de la inversidn), los cuales se calcularan a partir de
los flujos de caja de cada afio.

Para ello se tendran en cuenta las siguientes variables:

Inversion 298.480,22 €
Precio de O&M 5.000,00 €
Produccion afio 0 607.854,72
Autoconsumido (kWh) 498.972,75
Excedentes (kWh) 108.881,97
Disponibilidad esperada 99,00%
Degradacion del médulo esperada 0,50%
IPC 2,00%
Escalador de precio de la energia 0,00%
Coste de Representante de Mercado 0,75%
Tasa de Descuento 3,00%

Tabla 32: Consideraciones para el cdlculo de los flujos de caja y los pardmetros econémicos VAN, TIR y Pay-Back.

Con respecto a los valores que hay en la Tabla 30, hay nuevas variables como son:

¢ Inversidn: Proviene del presupuesto del proyecto.

Precio O&M: Precio de operacién y mantenimiento. También se incluiria el precio del seguro
de las placas.

Coste de Representante de Mercado: Coste que se pagaria a la compafia comercializadora
gue comprase la energia. Se ha incluido un pequefio porcentaje, aunque es probable que ese
porcentaje fuera menor o incluso nulo, pues la comercializadora de la energia que compra la
planta desalinizadora es la propietaria de la misma.

Tasa de Descuento: La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para determinar
el valor actual de un pago futuro. Se utiliza para para calcular el VAN.

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 32 y los ahorros econdmicos de la Tabla 31, se obtiene:

Ultimo afio (2018)

Ultimos 2 afios

Ultimos 3 afios

Ultimos 5 afios

Ultimos 10 afios

Ultimos 14 afios

267.539,86 € 267.526,81€ [ 252.852,17€ | 251.867,13€ 247.434,43 € 252.218,93 €
10,08% 10,04% 9,73% 9,71% 9,60% 9,72%
8,84 8,90 9,09 9,10 9,18 9,10

Tabla 33: Parametros economicos de la inversion.

Las columnas de la tabla anterior hacen referencia a los diferentes precios medios por kWh que se ha
considerado, para el ultimo afio, el medio de los dos ultimos afios, el precio medio de los tres ultimos
anos, etc. El objetivo de estas comparativas es dar una visién global de la progresién que ha tenido el
precio del kWh en lo dltimos afios y prever como podria variar en los préximos afios.

Los flujos de caja que proporcionan los resultados de la Tabla 33 son los siguientes:
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Precio Medio Ponderado de la Electricidad (€/MWh)
Ultimo afio (2018) | Ultimos 2 afios | Ultimos 3 afios | Ultimos 5 afios | Ultimos 10 afios | Ultimos 14 afios
59,22 € 56,19 € 50,87 € 50,31€ 47,79 € 50,51€
Flujos de caja
Afo [ Generacion FV (kWh)| Ingreso Neto Ingreso Neto | Ingreso Neto | Ingreso Neto | Ingreso Neto Ingreso Neto
0 -298.480,22 € -298.480,22 € | -298.480,22 € | -298.480,22 € -298.480,22 € -298.480,22 €
1 107.254,19 34.522,82 € 34.200,28 € 33.633,96 € 33.574,35€ 33.306,10€ 33.595,64 €
2 106.712,55 34.323,23 € 34.032,52 € 33.438,86 € 33.379,55 € 33.112,65 € 33.400,74 €
3 106.173,65 34.124,65 € 33.865,61€ 33.244,75 € 33.185,74 € 32.920,18€ 33.206,81 €
4 105.637,48 33.927,07 € 33.699,55 € 33.051,61€ 32.992,90€ 32.728,69 € 33.013,87 €
5 105.104,01 33.730,49€ 33.534,32€ 32.859,45 € 32.801,03€ 32.538,16 € 32.821,90€
6 104.573,23 33.534,90 € 33.369,93 € 32.668,26 € 32.610,14 € 32.348,59 € 32.630,90 €
7 104.045,14 33.340,30€ 33.206,37 € 32.478,04 € 32.420,21€ 32.159,98 € 32.440,86 €
8 103.519,71 33.146,68 € 33.043,63 € 32.288,77 € 32.231,24 € 31.972,32 € 32.251,78 €
9 102.996,94 32.954,04 € 32.881,72 € 32.100,46 € 32.043,22 € 31.785,61 € 32.063,66 €
10 102.476,80 32.762,37 € 32.720,62 € 31.913,11€ 31.856,15 € 31.599,84 € 31.876,49 €
11 101.959,29 32.571,67 € 32.560,34 € 31.726,69 € 31.670,03 € 31.415,02 € 31.690,26 €
12 101.444,40 32.381,93€ 32.400,87 € 31.541,22 € 31.484,84 € 31.231,12 € 31.504,98 €
13 100.932,10 32.193,15€ 32.242,20€ 31.356,69 € 31.300,59 € 31.048,15 € 31.320,63 €
14 100.422,40 32.005,33 € 32.084,33 € 31.173,09€ 31.117,28€ 30.866,11 € 31.137,21€
15 99.915,26 31.818,45 € 31.927,26 € 30.990,42 € 30.934,88 € 30.684,99 € 30.954,72 €
16 99.410,69 31.632,52€ 31.770,98 € 30.808,66 € 30.753,41€ 30.504,78 € 30.773,15€
17 98.908,67 31.447,52 € 31.615,50 € 30.627,83 € 30.572,86 € 30.325,48 € 30.592,49 €
18 98.409,18 31.263,46 € 31.460,79 € 30.447,91€ 30.393,21€ 30.147,08 € 30.412,75€
19 97.912,21 31.080,33 € 31.306,87 € 30.268,90 € 30.214,48 € 29.969,59 € 30.233,91€
20 97.417,76 30.898,13 € 31.153,73 € 30.090,79 € 30.036,65 € 29.792,99 € 30.055,98 €
21 96.925,80 30.716,84 € 31.001,36 € 29.913,58 € 29.859,71€ 29.617,29 € 29.878,95 €
22 96.436,32 30.536,47 € 30.849,76 € 29.737,27 € 29.683,67 € 29.442,47 € 29.702,81€
23 95.949,32 30.357,01 € 30.698,92 € 29.561,85 € 29.508,52 € 29.268,54 € 29.527,56 €
24 95.464,77 30.178,46 € 30.548,85 € 29.387,31€ 29.334,25€ 29.095,48€ 29.353,20€
25 94.982,68 30.000,81 € 30.399,53 € 29.213,65 € 29.160,86 € 28.923,30€ 29.179,71€

Tabla 34: Flujos de caja.

Puede verse, que en todos los casos, los valores de VAN, TIR y Pay-Back son positivos, sobre todo el
del Pay-Back, pues cumple con el principal objetivo del proyecto de recuperar la inversion en menos
de 10 afios. Remarcar que se prevé que suba el precio de la energia en los proximos afios, y por tanto
podria ser posible que la inversion se recuperase antes de lo esperado.

Otra opcion posible que no se ha planteado en este proyecto seria la de intentar alquilar un terreno
colindante a la planta desalinizadora, actualmente sin actividad econédmica, e instalar mas potencia
fotovoltaica. Esta opcidon también haria, por economia de escala, que la inversion fuera mas rentable.

No obstante, cabe decir que todos estos resultados son siempre aproximados y pueden tener una
variacion del 5-10 %, pues estdn basados en pardmetros muy aleatorios, como la radiacién solar, que
dependerd de factores meteoroldgicos, o el precio del kWh, siempre cambiante y mas aun en los
tiempos que se avecinan.

30 de marzo de 2019

1. Memoria Descriptiva



Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

CAPITULO 12: Solucién final y conclusiones.

Tras analizar diversa informacion sobre las tecnologias desalinizadoras y fotovoltaica, puede afirmarse
gue la combinacidon de ambas para que la primera consuma la energia producida por la segunda,
resultaria siempre de interés econdmico y ambiental. Por tanto, seria interesante plantear junto con
el proyecto de un desaladora, el proyecto de una planta fotovoltaica que la autoabastezca, siempre y
cuando se cumpla al menos una relacién de 12,3 Wp instalados por cada m® de agua potable producido
(para plantas desalinizadoras medias/grandes).

Una vez analizados los consumos de la desaladora y sus curvas de carga, puede afirmarse que el
régimen de funcionamiento de la planta esta totalmente ajustado a sus posibilidades energéticas, en
tanto en cuanto ésta consigue centrar su produccion en los periodos en los que la energia es mas
barata.

Por otro lado, después de estudiar la viabilidad econédmica y espacial de diferentes posibilidades de
instalacion fotovoltaica (espacios disponibles, tipos de mddulos e inversores, etc.) de autoconsumo, se
ha conseguido determinar una opcidn dptima. Esta es la de disefar y ejecutar, de acuerdo con todas
las leyes, normativas y reglamentos vigentes, una instalacion fotovoltaica restringida al espacio de las
cubiertas de dos edificios de la planta, manteniendo la produccion de agua potable de la desaladora
en el periodo P6, y estableciendo la modalidad de autoconsumo con excedentes con compensacién no
simplificada.

De esta manera, con todo lo expuesto anteriormente, se concluye que la instalacion fotovoltaica
proyectada de 344,52 kWp podra cumplir las expectativas del proyecto y permitir la recuperacioén de
la inversién en menos de 10 afios, alcanzando un ratio de 0,87€/Wp y consiguiendo una reduccién de
emisiones de CO,.a la atmdsfera de 234.024 kg/afio.

30 de marzo de 2019 m
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PLIEGO DE CONDICIONES
CAPITULO 1. Normas generales para el montaje de la instalacién.

1.1 Técnico director de obra

Corresponde al técnico director:

e Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.

e Asistir alas obras cuantas veces sea necesario a fin de resolver los problemas que se produzcan
e impartir las érdenes complementarias que sean precisas para conseguir la correcta solucidn
técnica.

e Aprobar las certificaciones parciales de la obra y asesorar al promotor en el acto de la
recepcion.

e Redactar cuando sea necesario el estudio de los sistemas adecuados a los riesgos del trabajo
en la realizacion de la obra y aprobar el plan de seguridad y salud.

e Efectuar el replanteo de la obra y preparar el acta correspondiente.

e Comprobar las instalaciones provisionales controlando su correcta ejecucion.

e Ordenar y dirigir la ejecucidon material con arreglo al proyecto y a las normas técnicas.

e Realizar o disponer las pruebas o ensayos de materiales, instalaciones y demds unidades de
obra, asi como efectuar las demds comprobaciones que resulten necesarias para asegurar la
calidad constructiva de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica aplicable.

e Realizar las mediciones de obra ejecutada y dar conformidad a las certificaciones valoradas y
a la liquidacion de la obra.

e Subscribir el certificado final de la obra.

1.2 Constructor o Instalador (Contratista)
Corresponde al Constructor o Instalador:

e Organizar los trabajos, redactando los planes de obra que se precisen y proyectando o
autorizando las instalaciones provisionales y medios auxiliares de la obra.

e Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad e Higiene (segun la normativa vigente en
materia de seguridad e higiene del trabajo) de la obra y disponer en todo caso la ejecucién de
las medidas preventivas, velando por su cumplimiento.

e Subscribir con el técnico director el acta de replanteo de la obra.

e Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las
intervenciones de los subcontratistas.

e Asegurar que todos y cada uno de los materiales y elementos constructivos que se utilicen son
idéneos, rechazando los suministros o prefabricados que no cuenten con las garantias o
documentos requeridos por las normas de aplicacién.

e Custodiar el Libro de érdenes y seguimiento de la obra.

e Facilitar al técnico director con antelacién suficiente los materiales precisos para el
cumplimiento de su cometido.

e Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacidn final.

e Subscribir con el promotor las actas de recepcidn provisional y definitivas.

e Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la obra.
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1.3 Verificacion de los documentos del proyecto

Antes de dar comienzo a las obras, el Constructor o Instalador consignara por escrito que la
documentacion aportada le resulta suficiente para la comprensidon de la totalidad de la obra
contratada o, en caso contrario, solicitara las aclaraciones pertinentes.

El Contratista se sujetara a las Leyes, Reglamentos y Ordenanzas vigentes, asi como a las que se dicten
durante la ejecucion de la obra.

1.4 Presencia del constructor o instalador en la obra

El constructor o Instalador viene obligado a comunicar a la propiedad la persona designada como
delegado suyo en la obra, que tendra caracter de Jefe de la misma, con dedicacién plena y con
facultades para representarle y adoptar en todo momento cuantas disposiciones competan a la
contrata.

El incumplimiento de ésta obligacidn o, en general, la falta de cualificacién suficiente por parte del
personal segln la naturaleza de los trabajos, facultara al Técnico para ordenar la paralizacion de las
obras, sin derecho a reclamacidn alguna, hasta que se subsane la deficiencia.

El Jefe de la obra, por si mismo o por medio de sus técnicos encargados, estara presente durante la
jornada legal de trabajo y acompaiiara al Técnico Director en las visitas que haga a la obra, poniéndose
a su disposicion para la practica de los reconocimientos que se consideren necesarios y
suministrandole los datos precisos para la comprobacidon de mediciones y liquidaciones.

1.5 Trabajos no estipulados expresamente

Es obligacion de la contrata el ejecutar cuando sea necesario la buena construccién y aspecto de las
obras, aun cuando no se halle expresamente determinado en los documentos de Proyecto, siempre
gue, sin separarse de su espiritu y recta interpretacion, lo disponga el Técnico Director dentro de los
limites de posibilidades que los presupuestos habiliten para cada unidad de obra y tipo de ejecucion.

El Contratista, de acuerdo con la Direccidon Facultativa, entregara en el acto de la recepcion provisional,
los planos de todas las instalaciones ejecutadas en la obra, con las modificaciones o estado definitivo
en que hayan quedado.

El Contratista se compromete igualmente a entregar las autorizaciones que perceptivamente tienen
qgue expedir las Delegaciones Provinciales de Industria, Sanidad, etc., y autoridades locales, para la
puesta en servicio de las referidas instalaciones.

Son también por cuenta del Contratista, todos los arbitrios, licencias municipales, vallas, alumbrado,
multas, etc., que ocasionen las obras desde su inicio hasta su total terminacidn.

1.6 Interpretacion, aclaraciones y modificaciones de los documentos del proyecto

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los Pliegos de Condiciones o
indicaciones de los planos o croquis, las érdenes e instrucciones correspondientes se comunicardn
precisamente al Constructor o Instalador, estando este obligado a su vez a devolver los originales o las
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copias, subscribiendo con su firma el enterado, que figurara al pie de todas las drdenes, avisos o
instrucciones que reciba del Técnico Director.

Cualquier reclamacion que en contra de las disposiciones tomadas por estos crea oportuno hacer el
Constructor o Instalador, habrd de dirigirla, dentro precisamente del plazo de tres dias, a quien la
hubiera dictado, el cual dard al Constructor o Instalador, el correspondiente recibo, si este lo solicitase.

El Constructor o Instalador podra requerir del Técnico Director, segln sus respectivos cometidos, las
instrucciones o aclaraciones que se precisen para la correcta interpretacion y ejecuciéon de lo
proyectado.

1.7 Reclamaciones contra las 6rdenes de la direccion facultativa.

Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las drdenes o instrucciones dimanadas de la
Direccion Facultativa, sélo podrd presentarlas ante la Propiedad si son de orden econdmico y de
acuerdo con las condiciones estipuladas en el Pliego de Condiciones. Contra disposiciones de orden
técnico, no se admitird reclamacién alguna, pudiendo el Contratista salvar su responsabilidad, si lo
estima oportuno, mediante exposicion razonada dirigida al Técnico Director, el cual no podra limitar
su contestacidn al acuse de recibo, que en todo caso sera obligatoria para ese tipo de reclamaciones.

1.8 Faltas de personal.

El Técnico Director, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones, manifiesta incompetencia o
negligencia grave que comprometan o perturben la marcha de los trabajos, podra requerir al
Contratista para que aparte de la obra a los dependientes u operarios causantes de la perturbacion.

El Contratista podra subcontratar capitulos o unidades de obra a otros contratistas e industriales, sin
perjuicio de sus obligaciones como Contratista general de la obra.

1.9 Caminos y accesos.
El Constructor dispondra por su cuenta los accesos a la obra y el cerramiento o vallado de ésta.
El Técnico Director podra exigir su modificacién o mejora.

Asimismo, el Constructor o Instalador se obligard a la colocacidn en lugar visible, a la entrada de la
obra, de un cartel exento de panel metalico sobre estructura auxiliar donde se reflejaran los datos de
la obra en relacidn al titulo de la misma, entidad promotora y nombres de los técnicos competentes,
cuyo diseio debera ser aprobado previamente a su colocacion por la Direccidn Facultativa.

CAPITULO 2. Plan de ejecucién.

El Constructor o Instalador dara comienzo alas obras el 1 de Junio de 2019, y de acuerdo con lo exigido
en el Contrato, deberan terminar en un plazo maximo de dos meses (31 de Julio de 2019).

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta al Técnico Director del comienzo de
los trabajos al menos con tres dias de antelacion.
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En general, la determinacidn del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo en aquellos
casos en los que, por circunstancias del orden técnico, estime conveniente su variacion la Direccidon
Facultativa.

De acuerdo con lo que requiera la Direccidn Facultativa, el Contratista General debera dar todas las
facilidades razonables para la realizacion de los trabajos que les sean encomendados a todos los demds
contratistas que intervengan en la obra. Ello sin perjuicio de las compensaciones econémicas a que
haya lugar entre Contratistas por utilizacion de medios auxiliares o suministros de energia u otros
conceptos.

En caso de litigio, ambos Contratistas estaran a lo que resuelva la Direccion Facultativa.

Cuando sea preciso, por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar el Proyecto, no se
interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones dadas por el Técnico Director en
tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.

El Constructor o Instalador esta obligado a realizar con su personal y sus materiales cuanto la Direccidn
de las obras disponga para apeos, apuntalamiento, derribos, recalzos o cualquier otra obra de caracter
urgente.

Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Constructor o Instalador, éste no
pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas, o no le fuera posible terminarlas en los plazos
prefijados, se le otorgard una prdrroga proporcionada para el cumplimiento de la contrata, previo
informe favorable del Técnico. Para ello, el Constructor o instalador expondra, en escrito dirigido al
Técnico, la causa que impide la ejecucidon o la marcha de los trabajos y el retraso que por ello se
originaria en los plazos acordados, razonando debidamente la prérroga que por dicha causa solicita.

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obra estipulados, alegando como
causa la carencia de planos u érdenes de la Direcciéon Facultativa, a excepcion del caso en que
habiéndolo solicitado por escrito no se le hubiesen proporcionado.

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al Proyecto, a las modificaciones del mismo que
previamente hayan sido aprobadas y a las érdenes e instrucciones que bajo que su responsabilidad y
por escrito entregue el Técnico al Constructor o Instalador, dentro de las limitaciones presupuestarias.

De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a la terminacién de la
instalacidn, se levantaran los planos precisos para que queden perfectamente definidos; estos
documentos se extenderan por triplicado, siendo entregados: uno al Técnico; otro a la Propiedad; y el
tercero al Contratista, firmados todos ellos por los tres. Dichos planos, que deberan ir suficientemente
acotados, se consideraran documentos indispensables e irrecusables para efectuar las mediciones.

El Constructor debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en las “Especificacion
de equipos y materiales” del Pliego de Condiciones, y realizard todos y cada uno de los trabajos
contratados de acuerdo con lo especificado también en dicho documento.

Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcidon definitiva de la instalacién fotovoltaica, es responsable
de la ejecucién de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que en éstos puedan existir
por su mala gestién o por la deficiente calidad de los materiales empleados o aparatos colocados, sin
gue le exima de responsabilidad el control que compete al Técnico, ni tampoco el hecho de que los
trabajos hayan sido valorados en las certificaciones parciales de obra, que siempre serdn extendidas y
abonadas a buena cuenta.

13 de mayo de 2019

2. Pliego de Condiciones



Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Técnico Director advierta vicios o
defectos en los trabajos citados, que los materiales empleados o los aparatos colocados no retnen las
condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucidn de los trabajos o finalizados estos y para
verificarse la recepcién definitiva de la obra, podra disponer que las partes defectuosas sean retiradas
y reinstaladas de acuerdo con lo contratado, y todas a expensas de la contrata. Si esta no estimase
justa la decisidn y se negase a la retirada y reinstalacién o ambas, se planteara la cuestién ante la
Propiedad, quien resolvera.

Si el Técnico tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos de construccion en
las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier tiempo, y antes de la recepcién definitiva, los
ensayos, destructivos o no, que crea necesarios para reconocer los trabajos que suponga defectuosos.

Los gastos que se observen seran de cuenta del Constructor o Instalador, siempre que los vicios existan
realmente.

CAPITULO 3. Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad.

Las instalaciones recibirdn un uso adecuado y deberdn ser accionadas por el personal encargado de
ellas, los cuales deberdn de conocer el funcionamiento y maniobra de los circuitos. No se manipulara
la instalacion eléctrica en carga; para las posibles reparaciones se desconectara toda la instalacién. Las
reparaciones que deban efectuarse seran siempre llevadas por personal cualificado perteneciente a
empresas instaladoras eléctricas autorizadas. Cuando se sustituya algun material perteneciente a la
instalacidon siempre se repondra con material idéntico al que esté averiado, no permitiéndose la
eliminacidon de ninglin elemento de proteccién sin su sustitucion adecuada por otro de iguales
caracteristicas. El propietario de la instalacién establecerd un plan semestral de revision vy
comprobacién de la instalacidn para prevenir posibles riesgos. Estas revisiones deberdn ser realizadas
por empresas mantenedoras de instalaciones eléctricas debidamente autorizados por las Autoridades
Administrativas competentes.

CAPITULO 4. Resumen de medidas contra incendios.

Se cumplira con las normas que le afecten de la NBE-CPI-96, y en concreto se dispondran de extintores
en la sala de los inversores de forma que no haya una distancia de mas de 15 m desde cualquier punto
de esta al extintor mas cercano.

CAPITULO 5. Especificacién de equipos y materiales.

La instalacion fotovoltaica que describe el presente proyecto cuenta, de forma general, con los
siguientes elementos:

e Moddulos fotovoltaicos.
e |nversores.

e Estructura soporte.

e Cableado.

e Tubos de proteccion.
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Carlos Ignacio Conesa Martinez

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DIA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

Caja de conexiones y protecciones de DC.
Elementos de puesta a tierra.

Cuadro de conexiones y protecciones de AC
Equipo de monitorizacién.

5.1 Mddulos fotovoltaicos

La instalacién fotovoltaica del proyecto cuenta con un total de 1044 médulos fotovoltaicos de 330 Wp
cada uno, dando lugar a una potencia instalada de 344,52 kW. La marca de los paneles es Talesun, y el
modelo seleccionado el TP672P-330.

Las caracteristicas principales de estos paneles son las siguientes:

Potencia nominal

330 Wp

Tolerancia de potencia

0-3%

Tensidn en el punto méxima potencia (Vmp)

37,7V

Corriente en el punto de maxima potencia (Imp)

8,76 A

Tension de circuito abierto (Voc)

459V

Corriente de cortocircuito (lcc)

9,27 A

Eficiencia del médulo

Peso

17,0%

22 kg

Dimensiones

Tension maxima

1960x992x40 mm

1000V

Corriente maxima

Coeficiente de temperatura en Pmax

15A

-0,40 %/°C

NOCT

Tipo de panel (Silicio)

45+2°C

Policristalino

Precio unitario

173,37 €

Tabla 1: Caracteristicas principales médulo fotovoltaico TP672P-330 (Talesun).

Para conocer mas caracteristicas sobre este médulo, ver su ficha técnica en capitulo 1 del Anexo .

En caso de instalar un médulo diferente, este debera tener unas caracteristicas principales similares a
las descritas anteriormente, asegurando:

Que la estructura soporte a utilizar seguird siendo la disefiada para el presente proyecto.

Que la energia entregada por los nuevos mddulos sera igual o superior (tedricamente) a la
entregada por los mddulos anteriores.
Que el presupuesto de la partida de médulos no aumentard en mas de un 3%.
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ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA

Normativa aplicable al médulo:

El mdédulo propuesto esta certificado por:

5.2 Inversores

IEC 61215/ 1EC 61730/ UL 1703.

ISO 9001:2008 Quality Management System.
ISO 14001:2004 Environment Management System.
OHSAS 18001:2007 Occupational Health and Safety Management System.

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

Para transformar la corriente continua procedente de los médulos fotovoltaicos en corriente alterna,
se utilizaran 3 inversores trifasicos, de 110 kW cada uno, modelo INGECON Sun 3Play 100TL, de la casa

Ingeteam.

Las caracteristicas principales de este modelo de inversor son las siguientes:

H

Rango potencias

111,3 - 159,5 kWp

Rango de tension MPPT 627 -850V
Tensidon maxima 1.100V
Corriente maxima 185 A
Corriente de cortocircuito | 240 A
Entradas (STD/PRO) 1/24

N2 de MPPT 1

Potencia nominal 110 kw
Corriente maxima 145 A
Tensiéon nominal 440V
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Factor de potencia 1

THD <3%
Rendimiento maximo 99,1%
Rendimiento europeo 98,5 %

Consumo en stand-by 20W
Consumo nocturno 1w
Grado de proteccion IP65

Peso (STD/PRO) 75/78 kg
Dimensiones 905x720%x315mm
Precio unitario 9.144,99 €

Tabla 2: Caracteristicas principales inversor INGECON Sun 3Play 100TL (Ingeteam).

El resto de caracteristicas pueden verse en la ficha técnica que hay en capitulo 2 el Anexo II.
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ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

En caso de instalar un inversor diferente, este debera tener unas caracteristicas principales similares a
las descritas anteriormente, asegurando:

- Que el volumen del nuevo inversor (uno o varios) sea tal que permita su instalacion en el
habitaculo dispuesto para tal fin, junto a la sala de transformadores de la desalinizadora.

- Que los parametros eléctricos de entrada del nuevo inversor (uno o varios) permitan conectar
el numero de paneles definido en el punto anterior (1044 paneles).

- Que los parametros eléctricos de entrada del nuevo inversor (uno o varios) permitan entregar
una energia eléctrica perfectamente adaptada (en frecuencia, tensiéon y corriente) a las
necesidades de las cargas que se le conectan.

- Que el presupuesto de la partida de inversores no aumentara en mas de un 3%.

5.3 Estructura soporte

Los médulos fotovoltaicos irdn montados sobre estructuras de aluminio que iran fijadas a las cubiertas
de dos edificaciones de la planta desalinizadora.

La estructura soporte empleada esta fabricada por SUNFER, y concretamente se utilizard el modelo
CHA915XL, apto para médulos de hasta 72 células con disposicidn horizontal.

En la cubierta del depdsito de 16 Dm3, denominada “Cubierta 1”7, se montardan un total de 729 paneles,
repartidos en 27 filas de 27 médulos cada una. Al no haber disponibles estructuras soporte para mas
de 20 moddulos, se pondran 27 estructuras con capacidad para 7 mddulos y 54 estructuras con
capacidad para 10 médulos.

En la cubierta del edificio principal de la IDAM donde tiene lugar el proceso de dsmosis inversa,
denominada “Cubierta 2”, se montaran un total de 315 paneles, repartidos en 21 filas de 15 mddulos
cada una. En este caso se colocaran un total de 21 estructuras con capacidad cada para 5 paneles y
otras 21 estructuras con capacidad cada para 10 paneles.

Todas las estructuras soporte utilizadas seran de tipo vela, asegurando que el angulo de inclinacién
entre los mddulos y el plano horizontal de la cubierta sea de f=35°.

Figura 1: Estructura soporte tipo vela para cubierta con médulos en horizontal e inclinacion de 35°.
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La estructura estara completamente fabricada en aluminio de alta calidad (Aluminio EN AW 6005A T6),
y la tornilleria y el resto de accesorios necesarios seran de acero inoxidable (Acero Inoxidable A2-70).
Estas y otras caracteristicas técnicas puedes comprobarse en el capitulo 3 del Anexo II.

5.4 Cableado

El dimensionado de los cables de la instalacidn se hara intentando minimizar al maximo las caidas de
tension en sus diferentes tramos. En este sentido, la caida de tension maxima del cableado de DC
correspondiente a un tramo entre string y caja de conexién sera de 1,2%, y de un 0,3% para el tramo
entre caja de conexion e inversor. En cuanto al tramo de AC (entre inversor y cuadro de proteccién),
la caida de tensidon maxima no superara el 1,5%. Esto porcentajes cumple con lo establecido en la ITC-
BT-40 del Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto (REBT).

Para el cable de string se empleara cable tipo FOTOVOLTAICO ZZ-F (AS), segun la especificacion EA0038
de AENOR. Se trata de un cable especialmente disefiado para instalaciones fotovoltaicas. Habra cable
de tres secciones diferentes (4, 6 y 10 mm?), y el modelo concreto de cable seleccionado serd el
TOPSOLAR PV ZZ-F, de la casa Top Cable (Tabla 3). Si se elige otro cable, sus caracteristicas deberan ser
similares a estas. Se necesitaran: 375 m de cable de 4 mm?, 2960 m de cable de 6 mm?, y 3610 m de
cable de 10 mm?.

En cuanto al cable que va desde las cajas de conexidn hasta los inversores, habra de tres secciones
diferentes (50, 70 y 95 mm?) y el modelo concreto elegido para todos ellos serd el POWERFLEX RV-K,
de la casa Top Cable (Tabla 3). Se necesitardn: 6 m de cable de 50 mm?, 23 m de cable de 70 mm?, y 24
m de cable de 95 mm?.

I —

Designacion normalizada ZZ-F

Tension nominal (KVcc) 1,8

Material del conductor Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin EN 60228
Aislamiento Goma libre de haldgenos tipo E16

Cubierta Goma ignifugada tipo EMS, libre de halégenos

Rango temp. operacion (°C) | -40 a +120

Resistencia a la intemperie

No propagacion de la llama

Designacién normalizada RV-K

Tensién nominal (KVcc) 0,6/1

Material del conductor Cobre electrolitico, clase 5 (flexible) segin UNE/EN 60228
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)

Cubierta PVC flexible

Rango temp. operacion (°C) | -40 a +90

Apto para instalacién a la intemperie, enterrado y entubado

No propagacion de la llama

Tabla 3: Caracteristicas principales del cable de CC.
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Para el cable de la parte de AC se utilizard el mismo modelo que para el cable entre caja de conexién
e inversor; es decir, el cable POWERFLEX RV-K, de la casa Top Cable. No obstante, por cada tramo de
cableado de AC (tres tramos en total) habra tres cables de 300 mm? de seccién (uno por cada fase) y
un cable de 50 mm? de seccidn para el neutro. Se necesitardn: 68 m de cable de 300 mm?y 22 m de
cable de 50 mm?.

Para mas informacidn sobre estos cables revisar sus fichas técnicas en el capitulo 4 del Anexo II.

Todas las lineas de cable estaran debidamente identificadas con los colores normalizados: marrdn,
negro y gris para las fases, azul para el neutro, y amarillo y verde para las puestas a tierra. Si se eligen
otros cables, sus caracteristicas deberan ser similares a las anteriores. En cualquier caso, los cables
instalados tendran que estar debidamente fijados para evitar caidas del personal de montaje y de
mantenimiento de la instalacion.

Normativa aplicable al cableado:
El cable ZZ-F propuesto esta conforme con:

e Norma de referencia TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502.
e Norma EA 0038:2008

e UNE-EN 60332-1.

e UNE-EN 50267-1-2.

e UNE-EN 61034.

e NFC32-070 (C2).

e |EC60332-1.
e |EC60754-1-2.
e |EC61034.

El cable RV-K propuesto esta conforme con:

e Norma de referencia IEC 60502-1 - UNE 21123-2.
e UNE-EN 60332-1.

e |EC60332-1.

e ITC9/20/30.

5.5 Tubos de proteccion

Tanto el cableado de DC que va desde las cajas de conexidn hasta los inversores como el cableado de
AC que va desde los inversores hasta el cuadro de protecciones de AC, ira por dentro de tubos de
proteccion.

El tubo empleado para los dos casos serd el mismo: tubos de doble pared con la capa exterior
corrugada y la interior lisa, fabricadas en PE de alta densidad, de la casa Revi. Para el tramo de DC el
tubo sera verde y de 160 mm de diametro exterior, y para el tramo de AC, rojo y de 250 mm de
diametro exterior. Se necesitardn: 22 m de tubo de 160 mmy 11 m de tubo de 250 mm.

El resto de informacidn técnica sobre este tubo puede verse en su ficha técnica en el capitulo 5 del
Anexo Il
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5.6 Caja de conexiones y protecciones de DC

Este elemento de la instalacion eléctrica debe agrupar las lineas de cada uno de los strings del campo
fotovoltaico y albergar los elementos de proteccion necesarios para la parte de DC. En total habra tres
de estas cajas, cada una de las cuales dispondra de los siguientes dispositivos:

5.6.1 Pletinas para conexion de cables

Son elementos conductores, normalmente planos y de cobre, a los que se conectan los distintos cables
gue acometen a la caja de conexiones. En este caso se utilizaran para servir de punto de uniéon de los
diferentes strings, y por lo tanto deberan ser capaces de soportar las corrientes suma de todos ellos.

Asi, dentro de una caja de conexiones, habrd una pletina para el polo positivo y otra para el polo
negativo. En consecuencia, se necesitard un total de 6 pletinas.

Segun la caja de conexion que sea, cada pletina debera soportar Ny-lsc amperios. Para una caja de
conexion la intensidad a soportar por las pletinas serd 19x9,27=176,13 A, y para las otras dos, que son
iguales, 15x9,27=139,05 A.

Ademas haran falta uniones pletina-cable, que permitan fijar los cables a las pletinas. Esto se
conseguird mediante terminales de presidon con tornillos de latdn (ver ficha técnica en el Anexo Il,
capitulo 6).

5.6.2 Fusibles y portafusibles

Las tres cajas de conexiones con las que cuenta la instalacién fotovoltaica (una por inversor), deberan
disponer de fusibles que protejan la instalaciéon eléctrica de sobreintensidades y cortocircuitos.

Habrd un fusible por cada polo de los cables de string (uno para el positivo y otro para el negativo). Por
tanto habra un total de 98 fusibles (30+30+38).

En concreto se utilizaran fusibles cilindricos gPV, de 10x85, del fabricante DF Electric. Las corrientes
nominales de los fusibles seran de 10, 16 y 25 A. Los fusibles de 10 y 16 A tendrdn una tensién nominal
1500 V, mientras que la de los fusibles de 25 A sera de 1200 V. Se necesitaran: 8 fusibles de 10 A, 50
fusibles de 16 Ay 40 fusibles de 25 A.

En cuanto a los portafusibles, estos seran modelo PML, también de DF Electric. Estos son portafusibles
adecuados para utilizar con fusibles cilindricos de 10x85. Son de un polo, asi que se necesitaran un
total de 98 portafusibles (30+30+38).

El resto de informacidn técnica sobre los fusibles y sobre los portafusibles, puede comprobarse en sus
fichas técnicas, en el capitulo 7 del Anexo II.

5.6.3 Descargador de sobretensiones

Se trata de un dispositivo capaz de derivar a tierra los excesos de tensién que puedan darse en la
instalacién como consecuencia de caidas de rayos, directas o indirectas.
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Aunque los inversores ya tengan este tipo de protecciones incluidas, se recomienda su instalacién
antes de los mismos para aumentar el nivel de seguridad, y para evitar que se activen los descargadores
de los inversores e impedir asi que estos dejen de trabajar.

En el caso actual se van a instalar tres descargadores de tensiones (uno por caja de conexion), de Tipo
2, modelo DG M YPV 1200 FM, de la casa DEHNguard. Estos dispositivos cuentan con una intensidad
nominal de descarga, a 8/20us, de 20 kA, un nivel de proteccién U,<4kV, una tensién nominal de 1000
V, y una tensidn maxima de trabajo 1170 V.

El resto de informacidn técnica de estos descargadores puede verse en el capitulo 8 del Anexo Il, en su
ficha técnica.

5.6.4 Interruptores de corte

Son los interruptores que permitirdn seccionar cada string, aun estando estos en carga, cuando sea
necesario. Se coloca uno por string, por lo que en una caja habra 19 interruptores de corte, y en las
otras dos 15.

Ademas, en cada caja hay que colocar un interruptor que permita desconectar manualmente todos los
strings a la vez, y no uno a uno como los interruptores anteriores.

5.6.5 Prensaestopas

Se trata de elementos de plastico que sirven para tapar el hueco queda entre caja de conexidn y cables
cuando estos se meten a la misma. Su funcién es la de evitar que pueda entregar agua u otros agentes
externos en el interior de la caja de conexiones.

Los prensaestopas que se instalaran seran del modelo GADI 363, del fabricante Gaestopas. Estos son
de poliamida, con grado de proteccion IP68 y resistencia hasta 5 bar de presion.

El resto de informacidn técnica sobre estos prensaestopas estd en la ficha técnica del capitulo 9 del
Anexo Il

5.7 Conductores de puesta a tierra en el lado de DC y pica de puesta a tierra

Se trata de dispositivos que se instalan para evitar que personas y equipos puedan resultar dafiados
cuando se produzcan corrientes de defecto. Su objetivo es el de proporcionar caminos de circulacién
para las corrientes de defecto mas faciles que los que podrian ofrecer determinados equipos o una
persona que esté tocando una masa.

De acuerdo con lo establecido en el capitulo 8 del Anexo | (ver detalle sobre las caracteristicas del
sistema de puesta a tierra elegido), se van a colocar cables de puesta a tierra de 4, 6 y 10 mm?. Estos
conductores se conectan a los diferentes string de la instalacion fotovoltaica, y mas concretamente a
sus masas, que son los marcos de aluminio de los paneles y las estructuras soporte. Los cables de
puesta a tierra instalados seran modelo HO7-V, del fabricante KLK.

Todos los cables de puesta a tierra deben ser de cobre, con material aislante de recubrimiento de color
amarillo-verde.
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Todos los conductores anteriores de puesta a tierra se conectardn a un Unico punto, formando asi un
punto de tierra comun que seguidamente ird conectado a una pica de acero cobreado. La pica de acero
cobreado elegida tiene 18,2 mm de didametro y 2 m de longitud, y es de la casa Sofamel.

El resto de caracteristicas técnicas de la pica pueden verse en su ficha técnica, en el capitulo 10 del
Anexo Il

5.8 Cuadro de conexiones y protecciones de AC.

Las lineas de corriente alterna que salen de los inversores van a parar a la sala de transformadores de
la planta desalinizadora. Alli, estos conductores acometeran al cuadro de conexiones de AC, el cual se
conecta con el Cuadro de Baja Tensidn (CBT) de la planta. Desde este CBT sale la linea general de
alimentacion (LGA) de la planta a 400 V.

Por tanto, ante la nueva llegada de cables de corriente alterna al cuadro de conexiones de AC, habra
gue afiadir un par de elementos que permitan proteger la instalaciéon frente a sobrecargas vy
cortocircuitos y frente a corrientes residuales (derivaciones a tierra). Estos elementos seran un
interruptor magnetotérmico y un interruptor diferencial.

El interruptor magnetotérmico que se instalard es el modelo DPX3, de la casa Legrand. Tiene una
corriente nominal de 160 A, un poder de corte de 16 kA y cuenta con 4 polos. Ademas tienen una
sensibilidad, para su funcién diferencial, de 300 mA.

La ventaja de estos interruptores automaticos DPX3 es que tienen incluida la funcién diferencial, tal y
como asegura el fabricante, sin necesidad de afiadir un bloque externo. En total se instalaran tres de
estos interruptores (uno por cada salida trifasica de inversor), que equivaldria a instalar tres
magnetotérmicos y tres diferenciales, pero consiguiendo un ahorro importante. Esto es posible gracias
a que las caracteristicas requeridas de corriente nominal y poder de corte son iguales para uno y otro.

Para mas informacidn técnica sobre estos interruptores, ver el capitulo 11 del Anexo Il.

5.9 Equipo de monitorizacién

Un equipo de monitorizacién es una combinacién de dispositivos de comunicaciones, medicién y
software que permite hacer un seguimiento exhaustivo del estado de funcionamiento de la instalacién,
tanto desde la propia ubicacién de los sistemas como desde casa a través de internet. Suelen estar
formados por un medidor de energia o vatimetro, y por una tarjeta de comunicaciones que pueda
conectar este con el inversor y con un servidor de red, todo ello gestionado por medio de un software
especifico.

Un vatimetro es un dispositivo que permite obtener informacién sobre el funcionamiento de la
instalacion fotovoltaica en tiempo real, ademas de funcionar como medidor bidireccional. En este
caso, se va a instalar un vatimetro trifasico, modelo EM24DIN, de la casa Carlo Gavazzi. Este vatimetro
proporcionara informacién sobre la cantidad de energia autoconsumida y vertida a red, asi como datos
de la produccién eléctrica del campo fotovoltaico en tiempo real, potencia y corriente del inversor,
etc. Para conocer mas datos sobre el vatimetro, ver su ficha técnica en el capitulo 12 del Anexo II.

Por otro lado, se instalara en cada inversor una tarjeta de comunicaciones INGECON SUN EMS Board,
de Ingeteam. Esta tarjeta permite aumentar el ratio de autoconsumo de cualquier instalacién,
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ajustando la producciéon energética y el consumo. Ademas, actuara como centro de comunicaciones,
intercambiando informacion con los convertidores de potencia y con el vatimetro por Wi-Fi, Ethernet
0 RS-485 para conocer en todo momento la cantidad de energia intercambiada con la red. La ficha
técnica de ese dispositivo se encuentra también en el capitulo 12 del Anexo II.

El acceso a toda esa informacion y la programacion del vatimetro serd posible gracias al software
INGECON SUN EMS Tools; gestor inteligente que permite monitorizar el conjunto de la instalacion y
gestionar todos los flujos de energia. Asi, el usuario puede ver no sélo los datos de produccién
energética diaria, mensual o anual, sino también los datos de consumo y de almacenamiento de
energia si lo hubiera.

Con el equipo de monitorizacion definido, se puede programar la instalacién para que el autoconsumo
sea con vertido a red o con vertido cero, segln se desee.
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PRESUPUESTO

Presupuesto Parcial
CAPITULO 1. Equipo Solar.

N2 Descripcion Cantidad Precio Importe
1.1 Moddulo solar Talesun, modelo TP672P-330. 1.044 173,37 180.998,28
Descuento por pedido grande 40% 72.399,31
Total Ud...: 108.598,97
1.2 Inversor Ingeteam, modelo INGECON Sun 3Play 3 9.144,99 27.434,97
100TL.
Total Ud...: 27.434,97
1.3 Estructura soporte fabricada por Sunfer, modelo 112 60.215,00
CHA915XL.
Estructuras capacidad 5 mddulos 21 315,00 6.615,00
Estructuras capacidad 7 mdédulos 27 480,00 12.960,00
Estructuras capacidad 10 mdodulos 64 635,00 40.640,00
Descuento por pedido grande 20% 12.043,00
Total Ud...: 48.172,00
Total Presupuesto parcial capitulo 1 Equipo
Solar: 184.205,94
CAPITULO 2. Cableado.
N2 Descripcion Cantidad Precio Importe
2.1 Cable TOPSOLAR PV ZZ-F, de la casa Top Cable.
Cable de 4 mm2 375 1,03 386,25
Cable de 6 mm2 2.960 2,06 6.097,60
Cable de 10 mm2 3.610 3,09 11.154,90
Total Ud...: 17.638,75
2.1 Cable POWERFLEX RV-K, de la casa Top Cable.
Cable de 50 mm?2 28 6,63 185,64
Cable de 70 mm2 23 9,01 207,23
Cable de 95 mm?2 24 11,43 274,32
Cable de 300 mm2 68 39,28 2.671,04
Total Ud...: 3.338,23
Total Presupuesto parcial capitulo 2 Cableado: 20.976,98
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CAPITULO 3. Tubos de proteccién y material menor.

N¢

Descripcidn Cantidad

Precio Importe

3.1

3.2

Tubos de doble pared con la capa exterior 22
corrugada y la interior lisa fabricadas en PE de alta

densidad, de 160 mm de diametro exterior, color

verde.

Total Ud...:

Tubos de doble pared con la capa exterior 11
corrugada y la interior lisa fabricadas en PE de alta

densidad, de 250 mm de didmetro exterior, color

rojo.

8,03 176,66

176,66

22,88 251,68

Total Ud...: 251,68
3.3 Material menor: prensaestopas, terminales de 1 571,67 571,67
compresion, abrazaderas, etc.
Total Ud...: 571,67
Total Presupuesto parcial capitulo 3 Tudos de
proteccion y material menor: 1.000,01
CAPITULO 4. Protecciones y maniobra DC.
N2 Descripcién Cantidad Precio Importe
4.1 Fusible cilindico gPV, de 10x85, de DF Electric.
Fusibles de In=10 A (Vn 1500 V) 8 9,80 78,40
Fusibles de In=16 A (Vn 1500 V) 50 9,80 490,00
Fusibles de In=25 A (Vn 1200 V) 40 9,80 392,00
Total Ud...: 960,40
4.2 Portafusibles cilindrico (10x85) modelo PML, de DF 98 6,81 667,38
Electric.
Total Ud...: 667,38
4.3 Descargador de sobretensiones Clase Il, modelo DG 3 139,00 417,00
M YPV 1200 FM, de la casa DEHNguard.
Total Ud...: 417,00
4.4 Interruptor de corte de string 49 52,61 2.577,89
Total Ud...: 2.577,89
4.5 Interruptor de corte general DC. 3 365,49 1.096,47
Total Ud...: 1.096,47
13 de mayo de
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4.6 Estructura caja de conexiones. 3 230,50 691,50
Total Ud...: 691,50
Total Presupuesto parcial capitulo 4
Protecciones y maniobra DC: 6.410,64

CAPITULO 5. Protecciones y maniobra AC.

N2 Descripcion Cantidad Precio Importe

5.1 Interruptor magnetotérmico y diferencial modelo 1 21175 211,75
DPX3, de Legrand. Corriente nominal de 160 A,
poder de corte de 16 kA, 4 polos, y sensibilidad de
300 mA.

Total Ud...: 211,75

5.2 Estructura cuadro de protecciones. 1 230,50 230,50
Total Ud...: 230,50
Total Presupuesto parcial capitulo 5
Protecciones y maniobra AC: 442,25

CAPITULO 6: Puesta a tierra.

N2 Descripcion Cantidad Precio Importe

6.1 Cableado de puesta a tierra, amarillo-verde,
modelo HO7-V, de KLK.

Cable de 4 mm2 187,5 0,88 165,00
Cable de 6 mm2 1.480 1,30 1.924,00
Cable de 10 mm2 1.805 1,57 2.833,85
Total Ud...: 4.922,85

6.2 Pica de puesta a tierra, de acero cobreado, de 18,2 1 30,00 30,00
mm de didmetro y 2 m de longitud, de la casa
Sofamel.

Total Ud...: 30,00
Total Presupuesto parcial capitulo 6 Puesta a
tierra: 4.952,85

CAPITULO 7: Equipo de monitorizacién.

N2 Descripcion Cantidad Precio Importe

7.1 Vatimetro trifasico, modelo EM24din, de Carlo 3 243,06 729,18
Gavazzi.

Total Ud...: 729,18
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7.2

Tarjeta de comunicaciones INGECON SUN EMS 3 308,08 924,24
Board, de Ingeteam.

Total Ud...: 924,24

Total Presupuesto parcial capitulo 7 Equipo de
monitorizacion: 1.653,42

CAPITULO 8: ESS, obra civil, instalacion y tramites.

N2 Descripcion Cantidad Precio Importe
8.1 Estudio de seguridad y salud (ESS) realizado por el 1 200,00 200,00
Técnico Director de Obra.
Total Ud...: 200,00
8.2 Obra civil. Zanja para la cableado de DC entre caja 33 12,90 425,70

8.3

8.4

de conexiodn e inversor, y cableado de AC entre
inversor y cuadro de protecciones de AC. 0,4x0,7 m.

Total Ud...: 425,70
Trabajos de instalacién, adquisicién, logistica, 2 3.600,00 7.200,00
puesta en servicio y arranque.

Total Ud...: 7.200,00
Tramites varios (licencias, solicitudes, registro de la 1 2.000,00 2.000,00
instalacion fotovoltaica, etc).

Total Ud...: 2.000,00

Total Presupuesto parcial capitulo 8 ESS, obra
civil, instalacion y tramites: 9.825,70
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Presupuesto de ejecucion material.

RESUMEN CAPIiTULOS

Capitulo 1: Equipo Solar 184.205,94
Capitulo 2: Cableado 20.976,98
Capitulo 3: Tubos de proteccidon y material menor 1.000,01
Capitulo 4: Protecciones y maniobra DC 6.410,64
Capitulo 5: Protecciones y maniobra AC 442,25
Capitulo 6: Puesta a tierra 4.952,85
Capitulo 7: Equipo de monitorizacion 1.653,42
Capitulo 8: ESS, obra civil, instalacién y tramites 9.825,70

Total...: 229.467,78

“El presupuesto total de ejecucion material del proyecto asciende a la expresada cantidad
de DOSCIENTOS VIENTINUEVE MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y SIETE EUROS CON SETENTA
Y OCHO CENTIMOS (229.467,78 €)".
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Presupuesto de ejecucion por contrata.

RESUMEN CAPIiTULOS
Capitulo 1: Equipo Solar 184.205,94
Capitulo 2: Cableado 20.976,98
Capitulo 3: Tubos de proteccidon y material menor 1.000,01
Capitulo 4: Protecciones y maniobra DC 6.410,64
Capitulo 5: Protecciones y maniobra AC 442,25
Capitulo 6: Puesta a tierra 4.952,85
Capitulo 7: Equipo de monitorizacion 1.653,42
Capitulo 8: ESS, obra civil, instalacién y tramites 9.825,70
Total...: 229.467,78
6,5% Gastos generales 14.915,41
1% Beneficio industrial 2.294,68
<] 7 | IS0 246.677,87
21 % IVA 51.802,35
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 298.480,22

“El presupuesto total de ejecucidon por contrata del proyecto asciende a la expresada
cantidad de DOSCIENTOS NOVENTA Y OCHO MIL CUATROCIENTOS OCHENTA ERUROS CON
VIENTIDOS CENTIMOS (298.480,22 €)”.
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ANEXO |. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
CAPITULO 1. Energia necesaria del generador fotovoltaico.

Lo primero que hay que hacer para dimensionar la instalacién fotovoltaica es determinar la cantidad
de energia que dicha instalaciéon debera producir para poder satisfacer la demanda energética de la
planta desalinizadora.

En una instalacidn en la que no se almacena la energia producida (no hay baterias), la energia necesaria
se obtiene, inicialmente, para cada mes, dividiendo el consumo (Tabla 8, capitulo 9 de la Memoria
Descriptiva) entre el rendimiento del inversor:

. Lams _ 40410.580,65 Wh
ami = 99,10 %

= 40.777.578,85 Wh
(1)
Donde:

- Egm i Media mensual (del mes i) de energia diaria necesaria.
- Lgm;: Media mensual (del mes i) de energia diaria consumida.
- Mny: Rendimiento del inversor.

A la hora de hacer estos cdlculos en una hoja de excel, esta se ha organizado de manera que se pueda
seleccionar si la “energia consumida” se desea que sea la de la zona de CAPTACION, la de la zona de |a
IDAM, o la suma de ambas. En principio, y hasta que se indique otra cosa, los calculos que se explicaran
en este anexo se haran partiendo de la energia consumida por ambas zonas (que seria la total).

En cuanto al rendimiento del inversor, indicar que a la hora de iniciar los calculos se le da un valor
orientativo, y mas adelante, cuando se ha elegido el inversor concreto para la instalacion, se pone el
indicado en la ficha técnica de este. Este rendimiento se pone para contabilizar la pérdida de energia
gue se produce en la conversion de DC a AC; si no lo consideraramos, los mdodulos solares nunca
producirian la corriente necesaria como para cubrir la demanda.

Una vez obtenida la media mensual de energia diaria necesaria para cada mes, se calcula la media
anual de energia diaria necesaria (Eqa). Como el consumo de la desaladora es diferente cada mes:

1 12 444.260.891,03 Wh
Egq = —Z Egmi = =37.021.740,92 Wh
12 £ ’ 12
(2)
Mes Edm,i (Wh)
Enero 40777578,85
Febrero 13612512,61
Marzo 24992871,33
Abril 40518937,10
Mayo 36665310,37
Junio 45297544,57
Julio 58472120,05
Agosto 70657009,86
Septiembre 39414362,60
Octubre 20066338,99
Noviembre 25113084,43 Eda (Wh)
Diciembre 28673220,27 Afio 37021740,92

Tabla 1: Energia diria necesaria, mensual y anual.

Oyl it Y
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CAPITULO 2. Posicién éptima de los médulos fotovoltaicos.

Una vez se conoce la energia necesaria, hay que calcular la posicion que deberdn tener los médulos
para que la energia producida sea la maxima posible. Para ello se deben conocer las coordenadas de
la instalacién y los niveles de radiacién en dicho punto.

Las coordenadas de la planta desalinizadora son 37,784 grados norte, y 0,167 grados este.
Para obtener los niveles de radiacidn hay varias formas de hacerlo:

e Obtener los niveles de radiacidn sobre una superficie horizontal, bien del “Atlas de Radiacion Solar
en Espafia” o bien de la “Tabla 4.1 Radiacién Solar Global media diaria anual” del Documento
Basico HE 5 del Codigo Técnico de la Edificacidn, y a partir de ahi calcular, para cada mes y después
para el afo, la radiacidn sobre una superficie con inclinacion éptima.

e Utilizar el PVGIS, que es una herramienta informdtica de libre acceso que permite obtener
facilmente, para el punto que se le indique en el mapa, la radiacién solar mes a mes, y anualmente,
para distintas inclinaciones de médulo. Ademas te puede dar automaticamente la inclinacion
6ptima con sus valores de radiacién y la temperatura media del mes, entre otros.

En este proyecto se han hecho los célculos por los dos procedimientos, pero por no extenderse
demasiado, solo se va explicar el mas preciso y a su vez el mds extendido a la hora de realizar proyectos
de fotovoltaica en Europa, que es el que utiliza el PVGIS.

En el mapa del PVGIS, se pincha en el mapa sobre el punto en el que se ubicard la instalacién
fotovoltaica y seleccionamos la opcidn de “Monthly radiation” (radiacion mensual, Figura 1):

B JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps B 1] 0 fei

Contact Important legal notice

COpzOr posmion. NEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!

38.783,0.170 e
PV Monthly radiation

selected position:
35784, 0.169

Gotolation |

Europe AmcaAsia
Latitude:

Longitude:

Monthly global irradiation data

Radiation database: -C-Ii-n_rate-éé-F PVGIS ¥
¥ Horizontal irradiation
¢! Irradiation at opt. angle
! Direct normal irradiation
I¥| Irradiation at chosen angle; 10 | deg.
Linke turbidity
! Dif. / global radiatien
1| gptimal inclination angle
Monthly ambient temperature data
|| Average daytime temperature
¥ Daily average of temperature
¢! Number of heating degree days
Output options
Show graphs .| Show horizon
Web page * Text file PDE

Calculate thelpl

Figura 1: Herramienta informdtica PVGIS.

(@

Solar radiation Temperature  Other maps

— N
Datos da mapas 82010 Google; Inst, Geogr, Nacional | Téfmines de usa | Netificar un problema de Maps

Después se introduce el angulo sobre el que se desea conocer el nivel de radiacion (10° en este caso)
y se selecciona la forma en la que se quieren obtener los resultados (en este caso en forma de fichero
de texto). Esta operacion se repite para diferentes angulos y se van copiando los resultados en una

hoja de excel, obteniéndose una tabla como la siguiente (Tabla 2):
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VALORES MEDIOS MENSUALES DE RADIACION DIARIA - Hdm (Wh/m2/dja)
o 102 202 300 402 500 60° 700
Enero 2460 3080 3620 4080 4430 4660 4770 4740
Febrero 3410 4030 4570 4990 5280 5430 5440 5300
Marzo 4930 5460 5870 6140 6250 6210 6010 5650
Abril 5980 6300 6480 6510 6370 6080 5640 5050
Mayo 7000 7120 7080 6890 6530 6020 5360 4590
Junio 7750 7770 7610 7290 6790 6140 5340 4440
Julio 7710 7790 7690 7400 6950 6320 5550 4650
Agosto 6700 6970 7080 7020 6790 6380 5810 5100
Septiembre 5190 5650 5980 6160 6190 6060 5770 5330
Octubre 3890 4470 4960 5320 5550 5640 5570 5360
Noviembre 2660 3260 3780 4220 4540 4740 4820 4760
Diciembre 2130 2700 3210 3640 3980 4220 4330 4330
Afio 4990 5390 5670 5810 5810 5660 5370 4940

Tabla 2: Valores medios mensuales de radiacion diaria (Hdm).

Ademas, si se le indica, la aplicacidon también proporciona la siguiente informacion (Tabla 3):

Hopt lopt (9) T24h (°C)
4270 63 12,8
5150 55 12,0
6210 42 13,2
6460 27 15,3
6730 14 17,9
7060 6 21,4
7200 9 24,5
6930 21 25,2
6200 37 23,5
5450 51 20,8
4390 61 16,8
3830 65 14,0
5830 35 18,1

Tabla 3: Informacién adicional proporcionada por el PVGIS. Datos de Enero a Diciembre y anual (de arriba a abajo).

Donde:
- Hopt: Radiacion diaria media en el plano de inclinacion 6ptima (Wh/m?/dia).
- lopt(9): Inclinacidn 6ptima para cada mes del afio (grados centesimales).
- T24h (2C): Temperatura media diaria (2C).

Una vez se dispone de los valores de energia necesaria y niveles de radiacién, mensuales y anuales, se
calcula la inclinacion dptima del panel y el nivel de radiacion asociada a la misma. Para ello hay dos
criterios que se pueden utilizar:

e Criterio del mes critico. Se trata de dimensionar la instalacion en base al mes mds desfavorable en
cuanto a radiacion se refiere. Consiste en dividir el la energia necesaria de cada mes (Eqm,) entre el
nivel de radiacién de dicho mes (Ham,); esto se repite para cada inclinacion. Después, para cada
inclinacidn, se indica el valor mas alto que da la divisidn Eqm,/Hami; €l mes que tenga mayor nimero
de cocientes altos sera el mes critico. Dentro del mes critico, se selecciona como inclinacién éptima
aquella para la que el cociente Egm,i/Ham,;, dentro de los resaltados anteriormente, es menor.
Dimensionar para este mes significa que en el resto de meses la produccién eléctrica estard mas
que asegurada.

e Criterio de maxima captacidon energética anual. Su objetivo es dimensionar la instalacién de
manera que la produccion sea lo mas constante posible a lo largo del afio. En este caso, puesto
gue la energia necesaria anual es constante, basta con sefialar la inclinacién para la que la radiaciéon
solar es mayor (no hace falta hacer el cociente Eqs/ Haa).Dicha inclinacion serd la dptima.
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Para el caso de este proyecto se ha optado por aplicar el segundo criterio: si bien es verdad que el
consumo de la desaladora de Javea no es contante, y que este varia bastante de un mes a otro (maxime
si se tiene en cuenta que se estd hablando de valores de consumo de muchos miles de Wh), el consumo
minimo en cualquier momento del afio es tan elevado que lo mejor es dimensionar la instalacion
fotovoltaica para que dé la maxima energia posible en todo momento. Por tanto se aplicara el criterio
de méxima captacion energética anual.

El PVGIS dio que el dngulo de inclinacion dptima era el de 35° (ver Tabla 3). Aplicando el criterio de
maxima captacion energética anual se comprueba que efectivamente ese es el angulo dptimo (Tabla
4):

VALORES MEDIOS ANUALES DE RADIACION DIARIA - Hda (Wh/m?2/dia)
02 102 200 300 402 500 602 700 35
4990 5390 5670 5810 5810 5660 5370 4940 5830

Media Anual

Tabla 4: Valores medios anuales de radiacion diaria (Hda).
Asi, los datos importantes de este capitulo son:

- Bopt: Angulo de inclinacién éptima, 35°.
- Haa (0, Bopt): Media anual de la radiacién diaria para el dngulo 6ptimo, 5.830 Wh/m?.
- Eda: Media anual de energia diaria necesaria, 37.021.740,92 Wh.

CAPITULO 3. Radiacion sobre el generador con posicién diferente de la
Optima.

Los datos que proporciona el PVGIS son datos medidos para un acimut de 0 grados; es decir, para una
orientacién sur. La orientacién sur es la que permite obtener una mayor cantidad de energia
fotovoltaica por metro cuadrado, ya que el sol viaja en la esfera celeste de este a oeste pasando por el
sur (hemisferio norte); es la forma en la que mayor cantidad de energia del sol se recibe en un dia.

Muchas veces, cuando la instalacidn de los paneles solares se va a realizar sobre cubiertas de edificios,
puede ocurrir que estas no estén orientadas al sur y que por tanto haya que evaluar los niveles de
radiacion solar para valores de acimut distintos de 0°. Esto es lo que ocurre en la IDAM de Javea, en la
cual la superficie disponible para poner mddulos solares es la correspondiente a la suma de dos
cubiertas de edificios, las cuales tienen un acimut de -31° (0 329°).

Por tanto, conviene calcular cudles seran los niveles reales de radiacidn para dicha orientacion, para
asi poder comparar mas adelante la produccién de esta con la de una instalacién con orientacion sur.

Para obtener la radiacion real se aplican las siguientes férmulas:

Hymi(a,B) = FI - K - Hgp (0)

(3)
1-[1,2-107*- (B = fope)” +3,5- 1075 - a?|, para 15° < < 90°
FI =
1-[1,2-10"*- (8 = By, )’ |, para g < 15°
122075 ] )
— Hdm(orﬁopt)
Hdm(o) (5)
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Donde:

- Hgmi(a, B): Media mensual de radiacién diaria para un acimut a y una inclinacion B; Wh/m?

- FI:Factor de irradiacién para la orientacién de los paneles.

- K: Factor de relacién.

- f: Angulo de inclinacién de los paneles; grados centesimales.

- Bopt: Angulo de inclinacién 6ptimo de los paneles; grados centesimales.

- a: Angulo de acimut (orientacién) de los paneles; grados centesimales.

- Hdm(O,ﬁopt): Media mensual de radiacién diaria para orientacién sur e inclinacién éptima;
Wh/m?2.

- Hg,n(0): Media mensual de radiacion diaria sobre una superficie horizontal con orientacién
sur (a=0y B=0); Wh/m?,

Para el presente caso de estudio, los valores principales son:
e p= ,Bopt = 359,
o a=-31°
. Hdm(O, Bopt) son los valores que da el PVGIS en la columna de Hopt de la Tabla 3.
e H;,(0) son los valores que da el PVGIS en la columna de 0° de la Tabla 2.

Aplicando estos valores, los resultados (Tabla 5) son los siguientes:

Mes Fl Hdm (0) K Hdm(a,B)
Enero 2460 1,74 4126,38
Febrero 3410 1,51 4976,78
Marzo 4930 1,26 6001,13
Abril 5980 1,08 6242,72
Mayo 7000 0,96 6503,64
Junio 097 7750 0,91 6822,54
Julio ! 7710 0,93 6957,83
Agosto 6700 1,03 6696,91
Septiembre 5190 1,19 5991,46
Octubre 3890 1,40 5266,69
Noviembre 2660 1,65 4242,34
Diciembre 2130 1,80 3701,18

Fl Hda (0) K Hda(a,B)
Afio 0,97 4990 1,17 5633,91

Tabla 5: Cdlculo de la media mensual y anual de la radiacion solar sobre superficie con posicion diferente de la éptima.

Como se ha dicho anteriormente, se va a aplicar el criterio de maxima captacion energética anual, y
por tanto el dato mas interesante de la tabla anterior es el de Hq.. Puede apreciarse claramente que al
no ser la orientacién dptima, la radiacion solar disminuye, pasando de los 5830 Wh/m? iniciales a los
actuales 5.633,91 Wh/m>.

Nota: Las tres formulas anteriores valen para calcular tanto valores mensuales como anuales; solo hay que cambiar la “m” por la “a” y aplicar
los valores adecuados. Salvo a las férmulas del capitulo 1 de este Anexo, esta regla se puede aplicar a todas las demds féormulas del Anexo.

CAPITULO 4. Dimensionado del generador fotovoltaico.

En este capitulo se va a calcular el nimero de paneles que serian necesarios para cubrir toda la
demanda de la desaladora y la distancia que tiene que haber entre paneles segln las dimensiones de
los mismos. También se seleccionara un panel concreto en base a varios criterios, y se indicara el

numero de paneles que realmente se pueden instalar en el espacio disponible.
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4.1 Método de funcionamiento en el punto de maxima potencia

Este método de calculo consiste en obtener cual seria la potencia instalada que deberia tener el campo
solar para que este pudiera abastecer a toda la planta desalinizadora. Una vez obtenida esa potencia
total necesaria, dividiendo entre la potencia unitaria del mddulo se obtiene la cantidad de mddulos a

instalar.

La potencia necesaria que deberia entregar el campo de generacidn fotovoltaica se calcula de la
siguiente forma:

Donde:

P = Eqq " Geem
M ™ Hyq(a, B) - PR

Py ¢: Potencia total del campo de generacion fotovoltaica; W.
E;,: Media anual de energia diaria necesaria; Wh.

Gcgp: Irradiancia en condiciones estandar de medida; 1000 W/m? (cte).

(6)

H,q(a, B): Media anual de radiacién diaria para un acimut a y una inclinacion B;

Wh/m?.

PR: indice de rendimiento de la instalacién (“Performance Ratio” en inglés).

Cuanto mayor sea la radiacién incidente sobre la superficie de los médulos, menor serd la potencia
necesaria a instalar. Por otro lado, indicar ahora que en este punto, al PR se le da un valor aproximado
(0,7 para instalaciones de autoconsumo) para poder hacer los célculos, pero que mas adelante, este
parametro se calcula de forma mas exacta y se vuelve a obtener el valor de Py ;.

La potencia a instalar se ha calculado tanto para la orientacién sur como para el acimut de -31°,

obteniendo:

P, . = =
MG~ H,,00,35) PR

Eqa " Geem

_37.021.740,92 - 1000

Eqq " Geem

5.830-0,7

_37.021.740,92 - 1000

Py = =
MG ™ H,,(=31,35) - PR

Queda comprobado por tanto lo dicho anteriormente.

5.633,91-0,7

=9.071.732,64 W = 9,07 MW

= 9.387.480,55 W = 9,39 MW

(7)

(8)

Al principio no se tenia claro qué panel elegir de entre todas las opciones que ofrece el mercado. Por
eso se analizaron hasta 9 paneles diferentes en base a sus caracteristicas principales (potencia, precio,
eficiencia, dimensiones, etc), eligiendo para la fase comparativa 4 de estos 9 (las caracteristicas
principales de los nueve médulos estan en una de las hojas del excel utilizado para realizar los calculos
de este proyecto). Asi, con los cuatro paneles preseleccionados, el nUmero de paneles necesarios para

cubrir la demanda, la potencia total instalada y el coste obtenidos, fueron:

Precio u. (€) Pot. n. (Wp) €/W Nt P_M,G (Wp) Precio Nt (€)
Panel 1 139,25 270 0,52 33600 9072000 4678800,00
Panel 2 173,37 330 0,53 27491 9072030 4766114,67
Panel 3 211,54 280 0,76 32400 9072000 6853896,00
Panel 4 293,99 325 0,90 27914 9072050 8206436,86

Tabla 6: Numero de paneles, potencia total y precio instalacion para a=0.
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Precio u. (€) Pot. n. (Wp) €/W Nt P_M,G (Wp) Precio Nt (€)
Panel 1 139,25 270 0,52 34769 9387630 4841583,25
Panel 2 173,37 330 0,53 28447 9387510 4931856,39
Panel 3 211,54 280 0,76 33527 9387560 7092301,58
Panel 4 293,99 325 0,90 28885 9387625 8491901,15

Tabla 7: Numero de paneles, potencia total y precio instalacion para a=-31.

Donde:

- Precio u. (€): Precio unitario del panel, en euros.

- Pot. N. (Wp): Potencia nhominal del panel, en vatios pico.

- €/W: Precio al que sale un vatio instalado.

- Nt: Numero total de médulos que deberian instalarse para cubrir la demanda.

- P_M,G (W): Potencia instalada correspondiente a los Nt mddulos, en vatios pico.
- Precio Nt (€): Precio total de los Nt mddulos, en euros.

Tanto en un caso como en otro, el nUmero de mddulos necesarios es extraordinariamente grande
(entre 28.000 y 35.000 paneles), y en consecuencia lo es también la inversidon necesaria para
instalarlos. La planta desalinizadora no cuenta con tanto espacio, por lo que a partir de ahora el
objetivo es calcular la cantidad de cada uno de los cuatro paneles que caben en la superficie disponible
y ver cuanta energia podrian proporcionar. Al final se elegira aquel modelo de panel que mas energia
dé con el menor precio posible.

Por ultimo mencionar que para dimensionar el campo fotovoltaico habria otro método a parte del de
funcionamiento en el punto de maxima potencia, que seria el de amperios-hora. No obstante este se
ha descartado por tratarse de un método que se basa en la tensién de las baterias de acumulacidn;
como en este proyecto no se contempla la opcién de poner baterias por su elevado coste, la opcidon
gueda directamente descartada.

4.2 Distancia minima entre filas de mddulos y superficie necesaria por panel

La distancia minima que debe haber entre las filas de paneles se calcula a partir de la siguiente formula:

h

d=kh= =9

(9)

Donde:

- d: Distancia minima entre filas de paneles (u otro obstaculo), en metros.

- h: Diferencia de altura entre la parte baja de una filay la parte alta de la siguiente, en metros.
¢: Latitud del lugar, en grados centesimales (°).

k: Pardmetro funcién de la latitud.

Figura 2: Geometria de los médulos y de la distancia entre filas.
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Por otro lado, hay que calcular cual sera la superficie necesaria por panel, pues sera la medida que nos
permita estimar la cantidad de paneles que realmente caben en cada cubierta de la planta. Esta
superficie necesaria por panel (Sn), serd la suma del area proyectada por el panel sobre el suelo de la
cubierta (Ap), mas el area ocupada por la distancia entre paneles (Ad).

En la Figura 2 anterior, ademas de los parametros d y h explicados anteriormente, pueden observarse
algunas variables mas:

- L: Es uno de los dos lados del panel, y corresponde a aquel que guarda una inclinacién B (en
este caso de 35°) con respecto al suelo.

- a:Eselotro lado del panel, y corresponde con aquel que apoya sobre el suelo.

- c: Esla proyeccidn de L sobre el suelo horizontal.

Asi, aplicando la férmula descrita al principio de este punto, junto con las dos siguientes:
h=L"-sen(B); c =L"cos(f)
(10)

Se obtienen, para cada uno de los cuatro paneles preseleccionados, los siguientes resultados:

Panel 1 (Hor.) | Panel 1 (Vert.) _ Panel 4 (Hor.) | Panel 4 (Vert.)

L(m) 0,992 1,650 0,992 1,960 0,992 1,640 0,990 1,965

h (m) 0,569 0,946 0,569 1,124 0,569 0,941 0,568 1,127

c(m) 0,813 1,352 0,813 1,606 0,813 1,343 0,811 1,610

d(m) 1,393 2,317 1,393 2,753 1,393 2,303 1,390 2,760

a(m) 1,650 0,992 1,960 0,992 1,640 0,992 1,965 0,990

k 2,448 2,448 2,448 2,448 2,448 2,448 2,448 2,448
Ap(m2) 1,341 1,593 1,333 1,594
Ad(m2) 2,299 2,731 2,285 2,732
Sn(m2) 3,639 4,323 3,617 4,326

Tabla 8: Distancia minima entre filas y superficie necesaria por panel segun el panel seleccionado.

A priori, de los paneles 1 y 3 cogerian mds paneles que de los paneles 2 y 4, pero es en el punto
siguiente donde se compararan las variables de energia producida y precio y donde se elegira por fin
cual de los cuatro paneles serd el instalado.

4.3 Numero de paneles, potencia instalada y coste

En este punto se va a obtener la cantidad de paneles que teéricamente podrian caber en cada una de
las cubiertas, asi como la potencia instalada que estos suponen y la cantidad de energia que son
capaces de producir. Ademas se indicara el coste de cada conjunto de paneles. Todo esto se hard para
los cuatro paneles preseleccionados y para cada orientacion (a=0° y a=-31°).

Lo primero es calcular la superficie disponible en cada cubierta, para lo cual se hace uso de AutoCAD,
y se obtiene: cubierta 1 de 3.300 m? (60x55 m) y cubierta 2 de 1421.72 m? (45,35x31,35 m).

A parte del espacio minimo que hay que dejar entre filas para que unas no le hagan sombras a otras,
hay que dejar unos espacios a los lados de las filas de médulos que permitan el paso de una persona
para poder hacer las pertinentes operaciones de limpieza y mantenimiento de los paneles. Asi, en el
caso de poner los paneles orientados al sur, por cada uno de los cuatro lados de la cubierta se ha
considerado dejar un espacio minimo para los célculos de 0,7 m, mientras que para el caso de paneles
orientados a -31° se han dejado Unicamente un espacio de 0,7 m en los dos lados largos de la cubierta.

Con todo esto, los resultados obtenidos son los siguientes:
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CUBIERTA 1
Largo (m) Ancho (m) Superficie (m2) | Pasos laterales | Sup. Rest. (m2)
60 55 3300,00 0,7 3140,96
Panel 1 Panel 4
N2 paneles t 863 726 868 726
P_M,G (W) 233010 239580 243040 235950
Precio (€) 120172,75 125866,62 183616,72 213436,74
Eda_real (Wh) 950913,81 977725,98 991846,24 962911,95
Wh/€ 7,91 7,77 5,40 4,51
MWh/KWp/afio| 1,49 1,49 1,49 1,49
Tabla 9: Cubierta 1. Orientacion a =0°.
CUBIERTA 2
Largo (m) Ancho (m) Superficie (m2) | Pasos laterales | Sup. Rest. (m2)
45,35 31,35 1421,72 0,7 1316,30
Panel 1 Panel 4
N2 paneles t 361 304 363 304
P_M,G (W) 97470 100320 101640 98800
Precio (€) 50269,25 52704,48 76789,02 89372,96
Eda_real (Wh) 397775,07 409405,92 414792,84 403202,80
Wh/€ 7,91 7,77 5,40 4,51
1,49 1,49 1,49 1,49
Tabla 10: Cubierta 2. Orientacion o =0°.
CUBIERTA 1
Largo (m) Ancho (m) Superficie (m2) | Pasos laterales | Sup. Rest. (m2)
60 55 3300,00 0,7 3216,00
Panel 1 Panel 4
N2 paneles t 883 743 889 743
P_M,G (W) 238410 245190 248920 241475
Precio (€) 122957,75 128813,91 188059,06 218434,57
Eda_real (Wh) 940226,00 966964,52 981674,66 952313,55
Wh/€ 7,65 7,51 5,22 4,36
MWh/KWp/afio 1,44 1,44 1,44 1,44
Tabla 11: Cubierta 1. Orientacion o =-31°.
CUBIERTA 2
Largo (m) Ancho (m) Superficie (m2) | Pasos laterales | Sup. Rest. (m2)
45,35 31,35 1421,72 0,7 1358,23
Panel 1 Panel 4
N2 paneles t 373 314 375 314
P_M,G (W) 100710 103620 105000 102050
Precio (€) 51940,25 54438,18 79327,50 92312,86
Eda_real (Wh) 397173,61 408649,88 414092,23 402458,21
Wh/€ 7,65 7,51 5,22 4,36
MWh/KWp/afio 1,44 1,44 1,44 1,44

Tabla 12: Cubierta 2. Orientacion a =-31°.

En las cuatro tablas anteriores, las filas son las siguientes:

- N2paneles t: Nimero de paneles que tedricamente caben en la cubierta. Se obtiene dividiendo
la superficie restante (Sup. Rest (m?)) entre la superficie necesaria por panel (Sn).

- P_M,G (W): Potencia instalada correspondiente a los paneles puestos en cubierta. Se obtiene
multiplicando el nimero teérico de paneles por la potencia nominal del médulo.
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- Precio (€): Precio total de los paneles instalados (tedricamente) en cubierta. Se obtiene
multiplicando el nimero tedrico de paneles por el precio unitario del médulo.

- Eda_real (Wh): Media anual de la energia diaria producida por los paneles instalados. Se
obtiene aplicando la férmula del punto 4.1 de este anexo y despejando Eg..

- Wh/€: Cantidad de vatios hora que se obtienen por cada euro invertido.

- MWh/kWp/afio: Produccion especifica de energia.

De las cuatro tablas anteriores se deducen dos cosas: La primera y mas clara es que los paneles 3y 4
guedan descartados directamente por su desorbitado precio cuando su produccién apenas es mayor
(solo en el caso del penel 3) que la de los paneles 1y 2. El panel 2 produce un poco més de energia que
el panel 1. La otra es que parece que orientando los paneles al sur, aunque quepan menos paneles,
estos producen una mayor cantidad de energia eléctrica.

No obstante, y como ultima comprobacién, se va a dibujar en AutoCAD cuantos paneles caben
realmente en cada cubierta segln su orientacidn, y en consecuencia cuanta energia podra producirse
realmente.

4.4 Seleccidn de panel y cantidad de paneles finalmente instalados

Para terminar de definir la orientacion que finalmente tendran los paneles fotovoltaicos, se ha
dibujado sobre las dos cubiertas, los paneles 1 y 2, con orientacidon de acimut a 0 grados y con
orientacién acimut a -31 grados (Figura 3).

Aclarar que, aunque inicialmente se han considerado unos retranqueos minimos de 0,7 m entre
extremo de fila y borde de cubierta, estos estaban solamente para marcar un minimo. Finalmente, y
debido a que poner una columna mas de paneles suponia no dejar a ambos lados de la fila de médulos
ese espacio de 0,7 m, los retranqueos han terminado siendo algo mayores (ver el final de este punto).

[=1Topl|2D Wireframe]

Figura 3: Simulacion de colocacion de los paneles 1y 2.

Los resultados obtenidos utilizando el panel 1 (de 270 Wp y dimensiones 1,650x0,992 m) han sido:
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Y los resultados empleando el panel 2 (de 330Wp y dimensiones 1,960x0,992m) son:

Cubierta 1 Cubierta 2 TOTAL
N2 paneles 839 354 1193
P_M,G (W) 226530 95580 322110
Precio (€) 116830,75 49294,50 166125,25
Eda_real (Wh) 924468,93 390061,98 1314530,91
Tabla 13: Resultados panel 1, con o =0°.
Cubiertal Cubierta 2 TOTAL
Ne filas 32 18
N2 columnas 27 21
N2 paneles 864 378 1242
P_M,G (W) 233280 102060 335340
Precio (€) 120312,00 52636,50 172948,50
Eda_real (Wh) 919994,63 402497,65 1322492,28

Tabla 14: Resultados panel 1, con a =-31°.

Cubierta 1 Cubierta 2 TOTAL
N2 paneles 705 292 997
P_M,G (W) 232650 96360 329010
Precio (€) 122225,85 50624,04 172849,89
Eda_real (Wh) 949444,65 393245,16 1342689,81
Tabla 15: Resultados panel 2, con a =0°.
Cubierta 1 Cubierta 2 TOTAL
Ne filas 27 21
N2 columnas 27 15
N2 paneles 729 315 1044
P_M,G (W) 240570 103950 344520
Precio (€) 126386,73 54611,55 180998, 28
Eda_real (Wh) 948744,46 409951,31 1358695,78

Tabla 16: Resultados panel 2, con a =-31°.

A la vista de los resultados mostrados en las tablas anteriores, se puede concluir que
independientemente del panel seleccionado, la energia producida total siempre es mayor para la
orientacién acimutal a -31 grados. Por tanto, esta sera la orientacion elegida.

La otra conclusién que se puede extraer de los resultados anteriores es que utilizando el panel 2, la
energia producida es mayor. Por ello, el panel a instalar serd el “panel 2” (1044 paneles en total).

No obstante, es verdad que el coste de utilizar el panel 2 es un poco mayor al que se tendria utilizando
el panel 1, o incluso el panel 2 para a=0°, pero como la energia producida total es mayor en cualquiera
de los casos (36.203,5 Wh y 16.005,97 Wh respectivamente) y la diferencia de precios no es grande,
se concluye que se instalaran “paneles 2” con una orientacién de a=-31°.

El “panel 2” es un panel del fabricante Talesun, de 330 Wp, cuyas caracteristicas principales aparecen
en el pliego de condiciones y cuya ficha técnica se incluye en el Anexo IV.

Con todo lo anterior, se concluye lo siguiente:
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Los paneles solares que formaran parte de la instalacidn fotovoltaica se instalaran en la cubierta de
dos de los edificios de las IDAM de Javea.

Sobre la cubierta del depdsito de agua de 16.000 m3, denominada “CUBIERTA 1”, de 3300 m? de
superficie, se instalaran un total de 729 paneles TP672P-330, distribuidos en 27 filas de 27 mddulos
cada una. En esta cubierta, a ambos lados de las filas de médulos habra un espacio de 1,04 m. Por otro
lado, entre la fila situada mas al norte y el borde de la cubierta habra un espacio de 0,73 m, mientras
gue entre la fila situada mas al sur y el borde de la cubierta habra un espacio de 0,72 m (ver Figura 1).

Figura 4: Retranqueos y distancia entre modulos en la CUBIERTA 1 (medidas en metros).

En la cubierta del edificio que alberga la etapa de ésmosis inversa, denominada “CUBIERTA 27, se
instalaran en total 315 mddulos TP672P-330, distribuidos en este caso en 21 filas de 15 mddulos cada
una. En esta cubierta, solo habra retranqueos laterales; en el lado izquierdo de 1,09 m y en el lado
derecho de 1,10 m (ver Figura 2).

Figura 5: Retranqueos y distancia entre modulos en la CUBIERTA 2 (medidas en metros).

En ambas cubiertas, la separacion entre filas de mdédulos sera finalmente de 1,41 m (un poco superior

alos 1,393 m obtenidos mas arriba).
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CAPITULO 5. Dimensionado del inversor.

La seleccion de los inversores se hace en base al cumplimiento de una serie de requisitos que deben
cumplirse y que tienen que ver con algunos pardmetros de tensién y corriente del inversor en concreto.

A un inversor se le pueden conectar diferentes combinaciones de médulos en serie y en paralelo, pero
estas combinaciones estan limitadas por el cumplimiento de las siguientes condiciones:

e El nimero de mddulos que se pueden conectar en serie (Ng) debe estar comprendido entre un
maximo y un minimo, que se calculan de la siguiente forma:

N. _ VMPPT,méx _ VMPPT,ml’n
S,max — S,min —

VM,MOD VM,MOD

(11)
Donde:
- Nsmax: Numero maximo de médulos que se pueden conectar en serie (se redondea al entero
inmediatamente inferior).
- Ngmin: Nimero minimo de médulos que se pueden conectar en serie (se redondea al entero
inmediatamente superior).
- Vmpprmax: Limite superior del rango de tensiones de entrada del seguidor del punto de
maxima potencia (MPPT) del inversor, en voltios.
- Vumpprmin: Limite inferior del rango de tensiones de entrada del seguidor del punto de maxima
potencia (MPPT) del inversor, en voltios.
- Vmmon: Tensién del médulo en el punto de maxima potencia, en voltios.
e El nimero de mddulos que se pueden conectar en paralelo (Np) debe ser inferior a un maximo, el
cual se calcula de la siguiente manera:

1 I, max

N (L=
Pomax Isc mop
’ (12)

e La tension total de un conjunto de mddulos conectados en serie (Vy,; ), debe estar dentro del
rango de tensiones del MPPT del inversor:

VM,G = Ng - VM,MOD
(13)
Vmpprmin < Ve < Vmpprmax

e La tension de circuito abierto de un conjunto de médulos conectados en serie (V¢ ) no puede
superar la tension maxima admisible del inversor (V} j,4x):

Voc,G = N~ VOC,MOD
(14)
Voce < Vimax

e La corriente de cortocircuito de un conjunto de médulos (o strings) conectados en paralelo (Isc )
no puede superar la corriente maxima admisible del inversor (I} j4y):

ISC,G =Np- ISC,MOD (15)
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Lsc < Imax

Ademas de cumplir todos los requisitos anteriores, los strings que se conecten a un determinado
inversor deben tener el mismo ndimero de paneles en serie; es decir, se pueden conectar 18 strings de
10 mddulos cada uno a un inversor, pero no se podrian conectar 17 strings de 10 mddulos y un dltimo
string de 9 médulos.

Para escoger el inversor se ha procedido de manera analoga a como se hizo con los paneles solares, y
es que se han realizado los calculos, en este caso, comparando 7 inversores diferentes. Cada uno de
estos inversores tiene unos precios, potencias nominales, tensién y corrientes caracteristicas, y
dimensiones, diferentes. El objetivo es que, independientemente del nimero de inversores que se
seleccionen de un determinado tipo, el precio total de la inversion en inversores sea minimo y que
strings estén perfectamente equilibrados.

Con todas estas premisas, los resultados obtenidos para cada una de las cubiertas son:

CUBIERTA 1
729

N_s,max|N_s,min|N_p,max | Ns |Np|V_M,G|V_OC,G| I_SC,G |M por inversor N2 inversores | M strings comp | M en ult. inver. | Ns ult. inver. | Np ult. inver. | Precio Inverters

Inversor 1 (10) 21 14 3 21| 3791,70| 963,90 | 27,81 63 11,5714 693 36 18,0000 2,0000 32.067,24 €
21 8 4 21| 4 |791,70 | 963,90 | 37,08 84 8,6786 672 57 19,0000 3,0000 22.568,94 €

22 17 22  |21(19|791,70 | 963,90 | 176,13 399 1,8271 399 330 22,0000 15,0000 18.289,98 €

21 12 5 [19] 5 [716,30] 872,10 | 46,35 9% 7,6737 665 64 16,0000 4,0000 28.069,68 €
22 16 4 21| 41791,70| 963,90 | 37,08 84 8,6786 672 57 19,0000 3,0000 31.212,63€

22 16 5 19| 5 [ 716,30 872,10 | 46,35 95 7,6737 665 64 16,0000 4,0000 29.691,76 €

Inversor 7 (20)

Tabla 17: Comparacion y seleccion de inversores, CUBIERTA 1.

CUBIERTA 2

315

N_s,méx|N_s,min|N_p,max|Ns|Np|V_M,G|V_OC,G| I_SC,G |M por inversor| N2 inversores [ M strings comp | M en tlt. inver. [ Ns Glt. inver. | Np ult. inver. | Precio Inverters

Inversor 1(10) 21 14 3 21| 3| 79,7 | 963,9 | 27,81 63 5,0000 315 0 0,0000 0,0000 13.361,35 €
21 8 4 21| 4| 791,7 | 963,9 | 37,08 84 3,7500 252 63 21,0000 3,0000 10.030,64 €

22 17 19 21(15| 791,7 | 963,9 | 139,05 315 1,0000 315 0 0,0000 0,0000 9.144,99 €

21 12 5 |21] 5[ 7917 ] 9639 | 46,35 105 3,0000 315 0 0,0000 0,0000 10.526,13 €
22 16 4 21| 4| 791,7 | 963,9 | 37,08 84 3,7500 252 63 21,0000 3,0000 13.872,28 €

22 16 5 21| 5| 791,7 | 963,9 | 46,35 105 3,0000 315 0 0,0000 0,0000 11.134,41€

Inversor 7 (20)

Tabla 18: Comparacion y seleccion de inversores, CUBIERTA 2.

A continuacion, y para que quede todo mas claro, se definen los nombres de las filas y columnas de las
dos tablas anteriores no definidos anteriormente:

- Inversor 1 (10): En esta fila estd la informacién referente al inversor denominado como
“Inversor 1”7, y entre paréntesis aparece su potencia nominal (en este caso de 10 kW).

- M por inversor: Nimero total de mddulos conectados a cada uno de los n-1 inversores,
representando “n” el nimero total de inversores.

- N2inversores: Nimero de inversores necesarios para poder conectar el total de médulos (729
en el caso de la Cubierta 1y 315 en el caso de la Cubierta 2); lo que seria “n”. Si salen decimales,
se sobreentiende que n sera el nimero entero inmediatamente superior.

- M strings comp: NUmero total de médulos conectados a los n-1 inversores.

- Men ult. Inver.: Nimero de médulos conectados al ultimo inversor (aquel que corresponderia
a los decimales de “N2 Inversores”en caso de que los haya).

- Ns ult. Inver.: Numero de mddulos de los strings conectados al Ultimo inversor.

- Np ult. Inver.: Namero de strings en paralelo conectados al ultimo inversor.

- Precio Inverters: Precio total de los n inversores.
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De este modo, a la vista de los resultados de las tablas 17 y 18, se puede concluir que el inversor
seleccionado sera el “Inversor 3”, de 110 kW de potencia nominal, por ser la opcién mas econdmica y
por permitir una distribucién equilibrada de los mddulos. Ademas coincide que para las dos cubiertas
este ha sido el inversor que mejores resultados a dado.

Para conectar los modulos de la cubierta 1 se utilizaran dos inversores de 110 kW; a uno iran
conectados 19 strings de 21 mddulos cada uno, y al otro, 15 strings de 22 médulos cada uno. En el caso
de los mdédulos de la cubierta 2, estos irdn todos conectados a un Unico inversor de 110 kW, dispuestos
en 15 strings de 21 mddulos cada uno. Por tanto se instalaran un total de 3 inversores.

El “Inversor 3” es un inversor de la casa Ingeteam, cuyas caracteristicas principales aparecen en el
pliego de condiciones del proyecto, y cuya ficha técnica se incluye en el Anexo IV.

CAPITULO 6. Dimensionado del cableado.

En este apartado se va a calcular la seccidn de los cables de DC, en sus diferentes tramos, y de AC, de
manera que la instalacion fotovoltaica cumpla en todo momento con el Real Decreto 842/2002, de 2
de agosto (REBT).

La seccidn de los cables e calculara en base a la aplicacién de dos criterios diferentes: Criterio de caida
de tension y Criterio térmico o de intensidad admisible, siendo el segundo el que corregiria (en caso
de obtener un resultado distinto) al primero.

Se prestara especial atencién a que de acuerdo con la ITC-BT-40, la caida maxima de tensidn para la
parte de DC (entre el generador fotovoltaico y el inversor), no podra ser superior al 1,5%. Como no se
concreta el porcentaje de caida de tensidn entre generador y caja de conexiones, y caja de conexiones
e inversor, se va a considerar para este proyecto unas caidas de tensidon de 1,2% y 0,3%,
respectivamente. El limite de caida de tensién de 1,5% también se aplica al cableado de AC.

Por otro lado, puntualizar que para todas las secciones de cable calculadas, se escogera la seccion
normalizada inmediatamente superior, tal y como se indica en la ITC-BT-18.

Las longitudes de los distintos cables se obtendran midiendo cada uno de ellos en el plano de la
instalacion fotovoltaica por medio del programa AutoCAD.

6.1 Cableado de DC
6.1.1 Cableado de los strings

En este punto se va a calcular la seccidn de los cables que hay entre mddulos y también la de los cables
que van desde los extremos de los strings hasta las cajas de conexiones. En total hay 3 cajas de
conexién y 19 strings de 21 mddulos (a una caja de conexién), 15 strings de 22 mddulos (a otra caja de
conexion) y 15 strings de 21 méddulos (a la ultima caja de conexidn).

Criterio de caida de tension madxima

Para este criterio, la formula que permite obtener la seccion minima de un cable es la siguiente:

2- Lstring ' Istring

Sstring = €string

100 9900 ° Vstring

(16)
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. - s H 2
- Sstring: Seccion minima del cable del string, en mm®.

- Lgtring: Longitud del cable del string, en m.

- Istring: Corriente que pasa por el string, en A. Esta corriente corresponde con la corriente del

madulo en su punto de maxima potencia, medida en condiciones estandar de radiacién y
temperatura (STC).

- estring: Caida de tension maxima del string, en %. En este caso se ha considerado de 1,2%.

- 0ggg90: Conductividad del cobre en condiciones de temperatura maxima, en m/(Q-mm?). En este
caso se ha considerado que la temperatura maxima que alcanzara el cobre sera de 90°C, valor
para el cual dicha conductividad vale 44 m/(Q-mm?).

- Vstring: Tension del string, en V. Es el resultado de multiplicar el numero de modulos del string

por la tensidn en el punto de maxima potencia (medida en condiciones estandar de radiacion
y temperatura) del médulo.

De todas la variables que intervienen en el célculo de la seccién del cableado, las Unicas que variaran
seran Lgiring Y Vstring: 1a primera porque cada string esta situado en una posicion diferente y por tanto

la posicidn de los cables ya no puede serla misma, y la segunda porque segun el inversor al que se
vayan a conectar, los strings pueden ser de 20 o 21 mddulos.

Tras realizar los calculos, las secciones de cable obtenidas son de 4, 6 y 10 mm?, cambiando segun el
string en concreto. En total habria 25 strings que emplearian cable de 6 mm?, 20 strings que utilizarian
cable de 10 mm?, y 4 strings que usarian cable de 4 mm?. A continuacién se presentan dos tablas con
todos los calculos, donde a parte de las variables descritas anteriormente, se indica el nimero de
maddulos que hay en cada string (M_string):

Strings L_string (m) [I_string (A) |e_string (%) | o (m/(Q:mm2)) [M_string|V_string (V) [S_string (mm2)
S1-2 143,69 8,76 1,20% 44 21 791,7 6,02
S2-2 139,77 8,76 1,20% 44 21 791,7 5,86
S3-2 135,84 8,76 1,20% 44 21 791,7 5,69
S4-2 131,92 8,76 1,20% a4 21 791,7 5,53
S5-2 127,99 8,76 1,20% 44 21 791,7 5,36
S6-2 124,07 8,76 1,20% 44 21 791,7 5,20
S7-2 120,15 8,76 1,20% 44 21 791,7 5,04
S8-2 116,22 8,76 1,20% 44 21 791,7 4,87
S9-2 112,30 8,76 1,20% 44 21 791,7 4,71
$10-2 108,37 8,76 1,20% 44 21 791,7 4,54
S11-2 104,45 8,76 1,20% 44 21 791,7 4,38
$12-2 100,52 8,76 1,20% 44 21 791,7 4,21
S13-2 96,60 8,76 1,20% 44 21 791,7 4,05
S14-2 92,67 8,76 1,20% a4 21 791,7 3,88
$15-2 88,75 8,76 1,20% 44 21 791,7 3,72

Tabla 19: Cdlculo de la seccion del cableado de los strings de la CUBIERTA 2 (criterio de caida de tension maxima).
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Strings L_string (m) [I_string (A) |e_string (%) | o (m/(Q:mm2)) [M_string|V_string (V) [S_string (mm2)
S1-1 221,87 8,76 1,20% 44 21 791,7 9,30
S2-1 217,39 8,76 1,20% 44 21 791,7 9,11
S3-1 212,94 8,76 1,20% 44 21 791,7 8,92
S4-1 208,50 8,76 1,20% 44 21 791,7 8,74
S5-1 204,06 8,76 1,20% 44 21 791,7 8,55
S6-1 199,62 8,76 1,20% 44 21 791,7 8,37
S7-1 195,18 8,76 1,20% 44 21 791,7 8,18
S8-1 190,74 8,76 1,20% 44 21 791,7 7,99
S9-1 186,29 8,76 1,20% 44 21 791,7 7,81
$10-1 181,85 8,76 1,20% 44 21 791,7 7,62
S11-1 177,41 8,76 1,20% 44 21 791,7 7,44
S12-1 172,97 8,76 1,20% 44 21 791,7 7,25
S$13-1 168,53 8,76 1,20% 44 21 791,7 7,06
S14-1 164,09 8,76 1,20% 44 21 791,7 6,88
$15-1 159,64 8,76 1,20% 44 21 791,7 6,69
S16-1 155,80 8,76 1,20% 44 21 791,7 6,53
$17-1 150,76 8,76 1,20% 44 21 791,7 6,32
S$18-1 146,32 8,76 1,20% 44 21 791,7 6,13
$19-1 141,88 8,76 1,20% 44 21 791,7 5,95
S20-1 133,00 8,76 1,20% 44 22 829,4 5,32
S21-1 128,57 8,76 1,20% 44 22 829,4 5,14
$22-1 124,14 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,97
S$23-1 119,69 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,79
S24-1 115,26 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,61
$25-1 110,82 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,43
S$26-1 106,52 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,26
S27-1 110,95 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,44
S28-1 132,50 8,76 1,20% 44 22 829,4 5,30
S$29-1 151,68 8,76 1,20% 44 22 829,4 6,07
S30-1 94,03 8,76 1,20% 44 22 829,4 3,76
S31-1 97,96 8,76 1,20% 44 22 829,4 3,92
S32-1 101,88 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,08
S$33-1 105,81 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,23
S34-1 109,74 8,76 1,20% 44 22 829,4 4,39

Tabla 20: Cdlculo de la seccion del cableado de los strings de la CUBIERTA 1 (criterio de caida de tension mdxima).

Criterio de mdxima intensidad admisible

Mientras que el criterio anterior se basa en la longitud de los strings y en las tensiones y corrientes del
punto de maxima potencia del mddulo, este método se centra en obtener la seccidn del cable en
funcién de la maxima corriente que pueda circular por este. El objetivo es elegir un cable tal que su
madxima intensidad admisible (/,4,,) sea un 25% superior a la maxima que podria circular por el cable
(Lnax)- Asi, se aplicara la ecuacion siguiente:

Imax = 125 Isc mops Imax < laam
(17)

Donde Is¢ yop €s la corriente de cortocircuito de un médulo, que es la méaxima que puede circular por
un string, y que en este caso tiene un valor de 9,27 A. Por tanto la corriente maxima es:

Lpax = 1,25:9,27 = 11,59 A
Ahora hay que comprobar el valor de la intensidad admisible. Para ello se recurre a la Tabla A.3 de la
norma UNE-EN 50618 de marzo de 2015, en la cual aparecen las corrientes admisibles para cables de
conexién entre modulos y modulos y cajas de conexién (Tabla 21).
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Intensidad maxima admizible de acuerdo con & método de inttalacion
Seccion nominal Un unico cable al aire Un anice cable sobre Doz cables cargade: en
libre una saperficie comtacto, tobre una superficie
mm* A A A
1.5 30 29 24
2.5 41 39 33
] 55 52 44
6 70 &7 57
10 9% 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176
50 176 262 221
] 347 330 278
95 416 395 33
120 488 164 %0
150 566 538 453
185 [ ) 812 515
240 775 736 620
Tempearatura ambiente: 60 *C (Para omas tenperaruras ambiatte vease tabls A 4)
Temparanera murcioes dal conductor 120 °C
NOTA :E_é:;zo?demmmmimlmwm &&l conducter d2 120 *C v uma femmperatara anshiente macema de 90 °C o5 de

Tabla 21: Intensidad mdxima admisible en cable de uso fotovoltaico en CC. Fuente: Tabla A.3 UNE-EN 50618:2015.

Como la corriente de maxima que puede atravesar un string (9,27 A) es la misma independientemente
de la longitud y el nimero de mddulos de este, se va a probar primero con la tensién admisible del
cable de 4 mm? (), que es de 52 A; si se cumple para este, se cumplird para los de 6 y 10 mm?,

No obstante, los 52 A no seria el valor real de la corriente admisible, pues antes hay que aplicarle dos
factores de correccidn que tienen que ver con las condiciones de la instalacién. De esta manera:

Donde:

Iyam = FC1-FC2 -1,

(18)

FC1: Factor de correccidn correspondiente al nivel de agrupacién de los cables. Para elegirlo
se considera el punto en el que se da la maxima agrupacidn de cables que es en las entradas
de las cajas de conexidn. De las tres cajas de conexidn, la que recibe menos strings cuenta con
30 cables (2x15). Por tanto, de acuerdo con la Tabla B.52.17 de la norma UNE HD 60364-5-52,
FC1 tendria un valor, en cualquier caso, de 0,38 (Tabla 22).

FC?2: Factor de correccion por temperatura de operacion distinta de 60°C. Para el caso de una
temperatura de operacién de 90°C, segun la Tabla A.4 de la norma UNE-EN 50618 (Tabla 23),
este factor adquiere un valor de 0,75.

Numero de cirenitos o de cable: multipolare:

Para niarze con

el mrenor de
una envolvente

empotrados o en|

Prists Dirporicion las corrientes
(Eocontacte) | 3 | 2 | 3 | 4|5 | 6] 7|8 |9 |12]16]|20| admisble,
referencia
Agrupados enel
awe, sobre una
- e B | ¥
superficie, 100|080 070 ]| 0.65|0.60] 0.57| 0.54| 052 | 0.50| 0.45 |0.41 |0 38| BS222B5213

Metodos AaF

Tabla 22: Factores de correccion para agrupacion de cables. Fuente: Tabla B.52.17, norma UNE HD 60364-5-52.
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T'mp'r“tf? ambiente Factor de conversion
Hasta &0 1.00
10 0,92
80 0.84
80 0,75

Tabla 23: Factores de correccion por temperatura de operacion distinta de 60°C. Fuente: Tabla A.4, norma UNE-EN 50618.

El valor de la intensidad admisible es, finalmente:
Iyam =0,38-0,75-52=14,82A4> 11,594

A la vista de este resultado, puede afirmarse que se cumple la condicién de intensidad admisible para
el cable de menor seccién de los calculados aplicando el otro criterio, por lo que seguro que se cumplira
para los de seccion mayor. Las otras corrientes admisibles serian 19,10 Ay 26,51 A.

Por tanto, y para que se cumplan los dos criterios, se van a instalar tres tipos de cables para los strings,
de 4, 6 y 10 mm? de seccidn; todos ellos unipolares de cobre (Cu) con aislamiento de XLPE y cubierta
de PVC.

6.1.2 Cableado entre cajas de conexion e inversores

En este punto se calculara el ultimo tramo de cableado de DC, correspondiente a los cables que van
desde la salida de las cajas de conexidn, a las cuales acometen los trings, hasta las entradas de los
inversores.

Criterio de caida de tensidn mdxima

La férmula a aplicar ahora es muy parecida a la empleada para el tramo de los strings, solo que ahora
ademas se tendrd en cuenta la cantidad de ramas en paralelo que van a parar a cada caja de
conexion/inversor:

2-Lee_g-Np- Istring

€cc-1
100 9900 ° Vstring

Scc-1 =
(19)

Donde:

- Scc—; Seccion minima del cable que va desde la caja de conexidn (CC) al inversor (1), en mm?2.

- L¢c—;: Longitud del cable que va desde la caja de conexidn (CC) al inversor (1), en m.

- Np: NUmero de strings (ramas) en paralelo.

- Istring: Corriente que pasa por el string, en A. Esta corriente corresponde con la corriente del
madulo en su punto de maxima potencia, medida en condiciones STC.

- ecc—r: Caida de tensiéon maxima del cable CC-l, en %. En este caso se ha considerado de 0,3%.

- 0gggo: Conductividad del cobre en condiciones de temperatura maxima, en m/(Q-mm?). En este
caso se ha considerado que la temperatura maxima que alcanzard el cobre sera de 90°C, valor
para el cual dicha conductividad vale 44 m/(Q-mm?).

- Vstring: Tension del string, en V. Es el resultado de multiplicar el nimero de médulos del string
por la tensidn en el punto de maxima potencia (medida en condiciones estandar de radiacion
y temperatura) del médulo.
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Como en la instalacién hay tres cajas de conexion y tres inversores, habra tres cables de este tipo. Para
cada uno de estos tres cables, las variables Lec_j, Np Y Vgtring seran diferentes.

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 24) con los célculos, donde a parte de las variables
descritas anteriormente, se indica el nimero de mddulos que hay en cada string (M_string):

Tramos [L_CC-I1 (m) |Np|I_string (A) |e_CC-1 (%) | o (m/(Q:mm2)) | M_string |V_string (V) |S_CC-1 (mm?2)
CCl-11| 22,01 |15 8,76 0,30% 44 22 829,4 52,83
CC2-12 23,00 19 8,76 0,30% 44 21 791,7 73,28
CC3-I13 5,56 15 8,76 0,30% 44 21 791,7 13,98

Tabla 24: Cdlculo de la seccion del cableado entre caja de conexion e inversor (criterio de caida de tension mdxima).

Para normalizar las secciones obtenidas, en primer lugar se va a identificar el método de instalacion a
la Tabla 52-B1 de la norma UNE 20460-5-523 (Tabla 25). Cémo los cables se instalaran sobre una pared,
el método de instalacidn sera el C. Ademas, como no existe una columna para un Unico conductor, se
tomaran los valores para dos conductores con aislamiento XLPE (esto uUltimo porque este material
resiste temperaturas de operacién de hasta 90°C, que es lo que se ha considerado anteriormente).

Tahla v columna
Intemsidad sdmisible para ls dircuitos simples

Adshemienio Abslamicnio
PV XLIFE o EFR
Instalaciin de referencia Numero de conductores
1 2 1 ¥
7==| — | Comducisres uislodos e Tabka Tabla Tabla Tahla
| % |un conducan en una pared | AI] AS2.0 bis | AS2Ibis | AS52-0bis | A2 his
= | E= |térmicamenie: aislante columna 4 | colwmna3 | columna? | eclumn b
E__.?"f" = | Cable mukiconductar en Tahka Tubta Tabka Teila
-@ % | un cooducto en una pared | AZ] AS20 bix [ ASZURis | A 520 bis | A0 s
Pt | B | témmicamente: aislame columna 3 | calumna 2 | columna 6 | columas §
Conductores aislados en Tobia Tulika Takiln Tl

un congucio sobre una
pared de madera o
mamposteria

Cable mukicondactar en

Bi] AS2-1his | ASI-Ihis | A52-1Ibis | AS2| b
columna & | columna ¥ | columna 10 | eolumas 8

o D e daia Tahla Tahla Tahla
i B2 AS20bis | A5 s A52| bis
pered de madiera I s i 1 o 7
mamposteria columna 2 Columna colimna
Clities lmed Tahia Tubka Tabks Tabla

muligpolanes sobae ana
pared de madera o
mumposleria

A5 L his [AKILBiE | AS2-Ibi | AN s
columna 8 | cohmna 8 | columns 11 | eolumns 9

(]

Tahta Tubla Tabla Tabla
D ASE2hia [VASEIEm | AS2-2his | ASIY S
columna 3 | wolomnad | columna § | eolumns 6

Cable mukiconductar en
conducios enterados

Cable mulicondocior al Tahla Tabla Tahla Tehila
IJ:'I':'_IMJ e 20 miveane s | E | ASZ-1bis | ASTURin | A520bis | A52] bis
g kel o columna % | columna¥ | calumna 12 | columns W
Cables unapolares en Tahta Tabla Tabla Tahla

ol I ire libre

Fl A5 bis | ASTIhis | AS52-0bis | ASL| bis
columna I8 | columna B | columas 13 | columaa 11

Cables mmipalares
expaciades o mire libre G ) ¥er UNE . Ver UNE
Vi s 0605513 204605513

EPR: Elfeno-propiiera (B0RC)  PWIC: Polkcionuno de vinlia [T0°C)

Cobee: pog = 156 ammm:  Alminic: pan = 1135 Lamemim
Para sl cobre y el sluminio: 8 = 70°C —3 Ky=1,20; §=00°C — Hg=1,26

POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN kVA]:
5,10, 15, 20. 30, 50, 75, 100 125 160, 200, 250, 315. 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000

FACTORES DE MAYORACION Krn: 1,25 para matores ¥ 1.8 para lampares de descarga

Tabla 25: Métodos de instalacion de referencia. Funte: Tabla 52-B1, norma UNE 20460-5-523.

Yendo ahora a la Tabla A.52-1 BIS de la norma UNE 20460-5-523 (Tabla 26), las secciones normalizadas
para los tres cables serian de 16, 70 y 95 mm?, y sus intensidades admisibles (I,) 91, 224 y 271 A,
respectivamente. No obstante, hasta que no se aplique el criterio de maxima intensidad admisible no

se puede determinar cual sera la seccidn final de los cables.
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Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Metodo de
‘;:II’;“:E]: Hdmero de conductores cargados y tipo de aislamienio
52-B1
Al PYC3 | PYCZ ¥LFE3 [WLFED
A2 PYC3 | PYCZ KLPE3| XLPE2|
B PY¥CE | FYC2 NLPE3| XLPEZ]
B2 Fvca | Py ALFES| XLFED
c PV P¥CE | XLPEZ HLPEZ
E L PVCE | XLFED HLPEZ
F PVCE PVCE | MLPED ALFED
1 2 3 4 5 & T ] i 10 | 11 12 13
Seccion
mm’
Cobre
1,5 11 |115| 13 |1356 5 18 |165( 19 [ 20 | 21 | 24
25 16 | 16 | 175 |185 | 21 | 22 2 | 28 [285| 28 | 33
4 20| 2t (23 | 24 | 2T an H 34 [ 36 | 3B | 45
6 25 | 27 | 30 | 32 | *® a7 40 | a4 | 46 | 49 | 57 -
10 34 | 37 | & | 44 | BO | 52 64 | 60 |65 | &8 | 7B -
16 45 | 40 [ 54 | 50 | &8 Ei] | m BF | 81 | 105 -
25 59 | B4 | T 77| 84 | 88 85 | 103 | 110 | 116 | 123 | 140
E] - Tr | 86 | 86 | 104 | 110 | 118 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 4 (103 | 117 | 125 | 123 | 145 | 165 | 167 | 175 | 168 | 210
0 - - 149 | 160 | 171 | 185 | 189 | 214 | 224 | 244 | 269
85 - - 180 | 194 | 207 | 224 | 241 | 259 | 271 | 286 | 32T
120 - - 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 2071 | 314 | 343 | 380
150 236 | 260 | 278 | 200 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - 268 | 207 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 | 4B4 | 500
240 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 400 | 552 | 500
Aluminio
15| 12 [135] 14 L 17 18 | 20 (20 | 22 | 25
4 16 | 16 |1B5 ] 18 | 22 | 24 24 | 265 (275] 28 | 35
& 20 | 21 | 2 | 26 | 28] 30 1] 93 | 98 | 38| 46
10 27T | 28 | 32 | M 8 | 42 42 | 46 [ 5D | 53 | 61
16 36 | 38 | 42 | 46 | B 56 57 | 63 (& | 70 | B3 -
5 45 | 60 | 64 | B1 B4 | T 72 | 78 | B4 | BB | 04 | 105
35 - 61 | 67 | 75 | ™ a3 B9 | oF | 104 | 100 | 117 | 130
50 - 73 | B0 | 9D | B5 | 106 | 108 | 188 | 127 | 133 | 145 | 160
T - - - 116 | 122 | 138 | 138 | 161 | 182 | 170.| 167 | 206
5 - - - 140 | t4B | 167 | 169 | 183 | 197 | 207 | 230 | 2§1
120 - - - 162 | 171 | 103 |1065| 213 | 228 | 230 | 269 | 203
150 - - - 187 | 197 227 | 246 | 264 | 277 | 312 | 33
185 - - 212 | 225 | 238 | 259 | 281 | 3 | 316 | 359 | 3B8
240 - - 248 | 265 | 300 | 306 | 332 | 355 | 372 | 429 | 461

XLPE: Polietileno reticohdo {%0°C)  EPR: Efilenc- propileno (9C)  FVC: Policlonro de vinde (70°C)

Tabla 26: Intensidades admisibles en amperios. Fuente: Tabla A.52-1 BIS, norma UNE 20460-5-523.

Criterio de mdxima intensidad admisible

Se va a proceder de manera andloga a la descrita para el cableado de los strings.
En este caso, la formula a aplicar incluye el nUmero de ramas en paralelo:

Lnsx,cc-1 = 125 Np * Isc.mops Imaxcc-1 < laam

(20)

Asi, las corrientes maximas de cada uno de los tres cables seran:

Imaxcci-11 = Imax,ccs-13 = 1,25-15-9,27 = 173,81 A

Imaxcca-12 = 1,25-19-9,27 = 220,16 A
A continuacion se aplicaria la ecuacion 18, pero ocurre que FC1y FC2 son igual a la unidad, y por tanto:
Laam,cc-1 = locc-1

Aclarar que FC1y FC2 son la unidad porque, ahora no hay agrupacion de cables y porque la Tabla A.52-
1 BIS de la norma UNE 20460-5-523 ya estd tabulada para una temperatura de operacién de 90°C.

De esta manera, se obtiene lo siguiente:
Iadm,CCl—ll =224 A> 173,81 A
Iadm,CCZ—IZ = 271 A > 220,1614
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1adm,CC3—I3 =914 < 173,81 A- Iadm,CCZ—IZ = 175 A > 173,81 A

Con estos resultados, puede observarse que tanto el cable que va de la caja de conexion 1 al inversor
1, como el cable que va de la caja de conexidn 2 al inversor 2, cumplen con la condiciéon de méaxima
intensidad admisible, y por tanto son validas las secciones normalizadas obtenidas con el criterio de
caida de tensién maxima. Se instalaran dos cables de cobre con aislamiento de XLPE2 y cubierta de
PVC, de 70 y 95 mm? de seccidn, de 22 y 23 metros respectivamente.

En el caso del cable que va de la caja de conexion 3 al inversor 3, si se tomaba un cable de seccién de
16 mm? de seccidn, se ve que la corriente admisible era de 91 Ay por tanto no se cumplia la condicion
de maxima intensidad admisible. Por ello se ha ido bajando en la Tabla 26 hasta encontrar una seccién
de cable cuya corriente admisible fuera superior a 173,81 A, dando finalmente con un cable de 50
mm?. El tercer cable entre caja de conexidn e inversor serd de cobre con aislamiento de XLPE2 y
cubierta de PVC, 50 mm? de seccién y 5,56 m de longitud.

6.2 Cableado de AC

Este tramo de cable va desde los inversores hasta el cuadro de proteccion y medida de AC, y discurrira
en toda su trayectoria por el interior de un tubo enterrado. Como hay tres inversores, habra tres de
estos cables.

De acuerdo con la Tabla 25, este método de instalar los cables corresponde con el D, y como este es el
tramo de corriente alterna, el cable serd de tres conductores y tendra un aislamiento XLPE (por ser la
temperatura de operacién de 90°C). Por tanto, la intensidad maxima admisible habrd que obtenerla
de la columna 11 de la Tabla 26.

Criterio de caida de tension mdxima

La formula a aplicar ahora es muy parecida a la empleada para el tramo de los strings, solo que ahora
ademas se tendrd en cuenta la cantidad de ramas en paralelo que van a parar a cada caja de
conexidon/inversor:

V3- Lyc - cos@ - liny ac
€ac

100 990°° Vitmea

SAC,trif =
(21)
Donde:

- Suc,triy Seccion minima del cable que va desde el inversor hasta el cuadro de protecciones, en
mm?2,

- Lyc: Longitud del cable que va desde el inversor hasta el cuadro de protecciones, en m.

- cos: Factor de potencia del inversor. Se le dard el valor de 1 (puede ajustarse en el propio
inversor).

- ILipyac: Corriente nominal de salida del inversor (en alterna), en A. Para el inversor
seleccionado de 10kW de Ingeteam, este parametro vale 145 A.

- eyc: Caida de tensidn maxima del cable de alterna, en %. En este caso se considerara el
marcado por la ITC-BT-40 de 1,5%.

- 0ggg0: Conductividad del cobre en condiciones de temperatura maxima, en m/(Q-mm?). En este
caso se ha considerado que la temperatura maxima que alcanzard el cobre serd de 90°C, valor

para el cual dicha conductividad vale 44 m/(Q-mm?).
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- Viinea: Tension entre fases, en V. Este valor es de 400 V.

Como en la instalacidn hay tres tres inversores, habrd tres cables de este tipo. La Unica variable que
cambiard sera lade Lyc.

A continuacidn se presenta una tabla (Tabla 24) con los célculos:

Tramos |L_AC (m)|cos @ |l_inv,AC (A) |e_AC (%) | o (m/(Q-mm2))|V_linea (V) | S_AC,trif (mm?2)
AC1 6,10 1 145 1,50% 44 400 5,81
AC2 6,11 1 145 1,50% 44 400 5,81
AC3 7,41 1 145 1,50% 44 400 7,05

Tabla 27: Cdlculo de la seccion del cableado de AC (criterio de caida de tension maxima

De acuerdo con este criterio, y mirando la tabla 28, las secciones normalizadas de los cables deberian
ser 6 (dos cables) y 10 (un cable) mm?.

Criterio de mdxima intensidad admisible

Una vez mas, deberd aplicarse la férmula siguiente:
Iméx,AC =1,25- Iinv,méx; Iméx,AC < laam (22)
22

Donde Iiy,maxy €s la corriente maxima de salida del inversor, en AC, que como se ha dicho
anteriormente, tiene un valor de 145 A.

Asi, las corrientes maximas de cada uno de los tres cables seran:
Lnax,act = Imax,acz = Imax,acs = 1,25-145 = 181,254

Ahora hay que comprobar el valor de la intensidad admisible. Para ello, en este caso de AC se recurre
ala Tabla A.52-2 BIS de la norma UNE 20560 5-523, en la cual aparecen las corrientes admisibles para
cables enterrados (Tabla 28).

Aeiodo de Seccion Numere de conductere: cargados ¥ tipo de aislamiento
inztalaciin mm’ PVC2 PVC3 XLPE: XLPE}
Cobre
1.5 205 17 M35 A
235 13 225 35 215
4 36 b 42 35
6 “ 37 53 “
10 59 40 0 58
16 76 63 o1 (3]
25 o8 g1 116 296
D 35 118 a7 140 117
50 120 115 166 138
70 173 143 204 170
85 205 170 M1 202
120 33 192 75 230
150 64 213 311 260
185 296 215 348 21
240 342 28 402 336
300 387 319 455 380

Tabla 28: Intensidad mdxima admisible en cable de uso fotovoltaico en CC. Fuente: Tabla A.3 UNE-EN 50618:2015.

Las tensiones admisibles iniciales obtenidas son:
loact = lpacz =44 A

IO,AC3 = 58 A
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Claramente estas tensiones no cumplen la condicién de maxima corriente admisible, pues son
bastante menores de 181,25 A. Por tanto, habra que aumentar considerablemente la seccién de los
cables, y mas todavia sabiendo que hay que usar la ecuacién 18 y se van a tener que aplicar factores
de correccidn, con FC1=0,70, por ser tres cables agrupados (Tabla 22), y FC2=0,75 (Tabla 23). Se
probara primero con el valor mas alto de I y luego se ird bajando si fuera necesario:

Lygm = 0,70+0,75-380 = 199,5 A > 181,25 A

Este resultado cumple, y por no mucho, el criterio, por lo que serd la seccidn escogida para los tres
cables. Por tanto, se van a instalar tres cables multiconductores de Cu (cobre) con aislamiento de XLPE

y cubierta de PVC de 300 mm? de seccién.

Ademas, en el tramo de AC habra tres conductores de fase y un neutro, neutro cuya seccion se
determinara en funcion de la seccidn del cable de fase a partir de la Tabla 1 de la ITC-BT-07 (Tabla 29).

Conductores fase
{mr)

Seccién neutro

6 (Cu)

(mm®)
]

10 (Cu)

10

16 (Cu)

10

16 (Al)

16

25

16

35

16

50

25

70

35

95

120

70

150

70

185

240

120

300

150

400

185

Tabla 29: Seccion del neutro en funcion de la seccion de los cables de fase. Fuente: Tabla 1, ITC-BT-07.

A la vista de la tabla anterior, se puede concluir que finalmente se instalardn en el tramo de AC tres
lineas trifasicas de tres conductores de 300 mm?, y un neutro de 150 mm? de seccidn.

CAPITULO 7: Dimensionado de los tubos de proteccién.

7.1 Tubos para el cableado de CC

En este punto se va a dimensionar el tubo por el que circularan los cables de corriente continua que
van desde la cajas de conexiones hasta los inversores. Para ello se recurre a la Tabla 9 de la ITC-BT-21,
donde aparecen los didmetros exteriores minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccidn de

los conductores o cables a conducir.

Seccién nominal de los conductores unipolares (mm#)

Diémetro exterior de los tubos (mm)

<6 |

1.5
25

25
32
40
50
63
63
B0
50
110
126
140
160
180
180
225

32
40

Tabla 30: Diadmetros exteriores minimos de los tubos de proteccion enterrados. Fuente: Tabla 9, ITC-BT-21 del REBT.
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En este caso, el tubo de proteccién que ira enterrado, es para albergar a los dos cables que vienen de
las cajas de conexion de la cubierta 1. El cable que hay entre la caja de conexiones de la cubierta 2 y el
inversor ird fijado a la pared exterior hasta entrar a la sala de inversores.

Por tanto, para proteger los dos cables deseados, de 70 y 95 mm? de seccidn, serd necesario un tubo
de 140 mm de diametro exterior, de 22 metros de longitud (al final el tubo sera de 160 mm de didmetro
por no dispone el fabricante de tubo de 140 mm).

7.2 Tubos para el cableado de AC

Para dimensionar el tubo protector del cableado de corriente alterna se utiliza la misma tabla que para
el caso del tubo de DC, puesto que también se trata de cables que iran enterrados.

En este caso se dispone de tres cables de 300 mm? de seccién (19,54 mm de didmetro) y uno de 150
mm? (13,82 mm de didmetro). Mirando en la Tabla 34, se ve que no hay tubos para secciones
nominales tan grandes. No obstante, puesto que los diametros de los cuatro cables no suman mas de
73 mm, se opta por elegir el tubo de mayor didmetro exterior, que es el de 250 mm, del cual se
necesitaran 11 metros.

CAPITULO 8: Dimensionado de las protecciones.

En este capitulo se van a calcular y a seleccionar los elementos de protecciéon que una instalacion
eléctrica de este tipo (fotovoltaica) debe tener.

8.1 Protecciones para la parte de DC

Agqui se incluyen las distintas protecciones que debe haber entre el campo fotovoltaico y el inversor.

8.1.1 Proteccion frente a sobreintensidades y cortocircuitos

El dimensionado de los elementos de proteccidn contra sobrecargas se hace de acuerdo a la ITC-BT-22
del REBT, la cual obliga al cumplimiento de la UNE 20460-4-433, por la que se deben cumplir los
siguientes requisitos:

Ig < I < lggm 123

Iy < 145 Iygm

(24)
Donde:

- Ig: Corriente de disefio de la linea, que en este caso corresponde con la corriente en el punto
de maxima potencia del médulo (Ipyp), que es de 8,76 A.

- I,: Corriente nominal del fusible; es el parametro que se pretende determinar.

- Izam: Corriente maxima admisible para el conductor protegido. Como se obtuvo en el
apartado 6.1.1 de este anexo, estds corrientes son: 11,59 A, 19,10 Ay 26,51 A.

- Ir: Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccion. De acuerdo con la
norma UNE 20460-4-43, este pardmetro se calcula como 1,9-1, para valores de I,
comprendidos entre 4y 16 A, y como 1,6 - [, para valores de I,, superiores a 16 A.
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Por tanto, para los tres casos, las ecuaciones 23 y 24 quedarian (requisitos uno y dos):
8,76<1,<11594;876<1,<19,104; 876 <1, < 26514

1,91, <145-11,59A=16814 > 1, <8854
1,91, <1,45-19,10 A= 27,70 A - I,, < 14,58 4
1,61, <145-2651A4 =3844A4 > I, < 24,03 A

Pues observarse que se cumplen las dos condiciones. De acuerdo con los resultados anteriores, para
el lado de DC, los fusibles seleccionados para las tres cajas de conexidn seran de tipo gPV, con
corrientes nominales de 10, 16 y 25 A, todos ellos con un poder de corte igual o superior a 10 kA.
Ademas la tensién nominal de estos fusibles sera mayor al 120% de la tension de circuito abierto (esta
tension de circuito abierto, segun la caja de conexiones que se mire, puede ser de 963,9 o0 1009,8 V).

Una vez cumplidos los requisitos para proteger la instalacion fotovoltaica frente a sobreintensidades,
es hora de protegerla también contra los cortocircuitos, y es que los fusibles que se escojan deben
servir para garantizar ambas protecciones.

La proteccidn frente a cortocircuitos se calcula también de acuerdo a la ITC-BT-22 del REBT, la cual
obliga al cumplimiento, en este caso, de la UNE 20460-4-434, por la que se deben cumplir las tres
siguientes condiciones:

P dc = ISC,méx

(25)
Ig> Iy -
26
Iecmin > Iys )
7

Donde:

- P4.: Poder de corte del fusible seleccionado, en kA.

- I may: Corriente méaxima de cortocircuito que puede generarse aguas abajo del fusible.

- I Corriente de cortocircuito admisible. Es la maxima corriente que puede soportar un cable,
durante 5 segundos, sin deteriorarse. Este parametro se calcula, de acuerdo con la UNE 20460-
4-434, de la siguiente manera:

I,=k S/t
(28)
Donde:

- k: Coeficiente que depende del material del conductor y del tipo de aislamiento utilizado.
Para un cable de cobre con aislamiento de XLPE (el tipo de cable elegido), vale 143.

- S: Seccion del cable, en mm?2.

- t: tiempo de actuacién del equipo protegiendo frente a un cortocircuito. Se tomarda un valor
de5s.

- Ir5: Corriente minima capaz de hacer actuar el fusible en un tiempo igual o inferior a 5
segundos; es la corriente de fusion.

- Iscmin: Corriente minima de cortocircuito que puede generarse aguas abajo del fusible. Esta
se calcula a partir de expresion de la Guia BT Anexo 3:
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| _ 08-U
cCmin — L - (ZL) (29)
Donde:

- U: Tensidn simple nominal, de valor 230 V.

- L: Longitud de la linea. Se considerara la longitud del string mas largo, para dimensionar en
base al caso mas desfavorable. En el presente caso, 222 m.

- Z;: Impedancia de la linea. Se calcula también para las condiciones mas desfavorables, que
son las de mayor temperatura de operacidn. La expresion para calcular la impedancia es:

7, = /RLZ +X,°
(30)

Como el cable de mayor seccién (10 mm?) es inferior a 120 mm?, el valor de la reactancia
inductiva de la linea se considera despreciable (X; = 0). Por otro lado, la resistencia de la linea
se calcula aplicando:

1
R = ———
UgoO'SL (31)

La primera condicién (la de la ecuacién 25) se cumple ampliamente, pues el poder de corte de los
fusibles seleccionados (10 kA) es mucho mayor que la maxima corriente de cortocircuito que podria
darse (203,94 A).

La comprobacion del cumplimiento de la segunda condicion (ecuacién 26) quedaria de la siguiente
manera:

Iy = 143-4/V5 = 25581 A > Ip5 py00 = 60 A
I =143-6/V5 =383,71 4> g p160 = 90 A
I3 =143-10/V5 = 639,52 4 > Ip5 pps4 = 150 A

Por tanto, la condicién dos se cumple en todos los casos.

Por ultimo, la comprobacion de la tercera condicién (la de la ecuacion 27) seria:
0,8-230

222 (rl_4

0,8-230
lecming = ———— = 21881 A > Ij5 p164 = 90 A

222-—44_6

0,8 230
lcming = ———7— = 364,68 4> Iyg p154 = 150 4

2223719

Por tanto, la tercera y ultima condicién también se cumple, y los fusibles seleccionados pueden ser los
mencionados anteriormente.

Iecmint = = 145,87 A > Ip5 04 = 60 A
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8.1.2 Proteccion frente a sobretensiones

Segln el ITC-BT-23, el dispositivo de proteccién debe reducir las sobretensiones transitorias
limitdndolas a un valor admisible por los dispositivos que protege. Para la protecciéon del campo
fotovoltaico se seleccionard un dispositivo Tipo 2 debiendo cumplir con las siguientes condiciones.

- Nivel de proteccion (Up) <4 kV ya que se considera que los equipos que se protegen se
corresponden con la Categoria lll (equipos y materiales que forman parte de la instalacidn
eléctrica fija y a otros equipos para los cuales se requiere un alto nivel de fiabilidad).

- Tensién aplicada al dispositivo de proteccién en servicio permanente debe ser menor que la
maxima tensidn soportada por este de manera continuada.

- Intensidad nominal de descarga mayor de 5 kA. El dispositivo de proteccion contra
sobretensiones sera de Tipo 2, por lo que la forma de onda de la corriente estara caracterizada
por 8/20us.

- La conexion entre dicho dispositivo y tierra debera realizarse con un conductor de cobre de
seccion no inferior a 4 mm?2.

Por consiguiente, se seleccionara un dispositivo de proteccidon contra sobretensiones de Tipo 2, con
intensidad nominal 20 kA a 8/20us, U<4kV, tensién nominal 1000 V, y tensién de trabajo 1170 V.

8.1.3 Proteccidn frente a contactos directos e indirectos. Puesta a tierra

La conexidn a tierra del generador fotovoltaico se hara de acuerdo con un esquema IT, en el cual los
conductores activos estan aislado de tierra (hay una impedancia entre alimentacién y tierra). De esta
manera se asegura un nivel de proteccidon adecuado tanto para contactos directo como para indirectos.

Para los esquemas IT, hay un serie de requisitos minimos que se deben cumplir a la hora de conectar
los sistemas a tierra, que vienen marcados por la norma UNE-HD 60364-4-41:2010.

Lo primera condicién es que todas las masas deben conectarse a tierra, bien por separado o bien en
conjunto. En el presente caso, se conectaran todas las masas a un Unico conductor que posteriormente
se conectara a tierra. Para esto debe cumplirse lo siguiente:

Ryl <120V
(32)

Donde:

- Ry: Resistencia total de la toma de tierra y de los conductores de puesta a tierra.

- 14: Corriente de defecto en el caso de una primera falta franca entre conductor y masa. Se
calcula normalmente despreciando la resistencia de puesta a tierra y la de los conductores
(esto aumenta el nivel de seguridad):

Donde:

- Vy: Tensidon maxima que puede aparecer en la instalacion fotovoltaica. Por ser una instalacidn
de baja tensién, esta vale 1000 V.
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- Rgisi: Resistencia de aislamiento. Es el valor de la resistencia entre cualquiera de los
conductores activos y masa. El minimo marcado para esta es de 1 MQ.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacidn 33 se obtiene que la corriente de defecto es de 1
mA, por lo que para cumplir con la condicidn de la ecuacidn 32, la resistencia total de puesta a tierra
tiene que ser menor o igual a 120 kQ. Este valor es bastante bueno, ya que por otros métodos de
conexion a tierra la resistencia sale menor, y en consecuencia la proteccion no es tan buena.

De acuerdo con lo dispuesto en la ITC-BT-18, cuando los cables de los conductores tengan una seccion
igual o inferior a 16 mm?, los cables de puesta a tierra serdn de igual seccidn que la de los conductores.
Por tanto, los cables de puesta a tierra seran de 4, 6 y 10 mm?.

| Secoién de los conductores de fase da la instalackén| Saccidn minima da los conductoras de proteccidn

| S (mm?) 8p (M%)
516 5~5

16<5<35 5.~ 16

§>35 §.= 572

Tabla 31: Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Fuente: Tabla 2, ITC-BT-18.

Lo siguiente que hay que considerar es que en el caso de una instalaciéon con esquema de puesta a
tierra IT, un primer defecto no es peligroso pues no genera tensiones de defecto, por lo que no se
requiere de un interruptor de desconexion ante la deteccién de faltas. Sin embargo, para garantizar la
seguridad de las personas, se debe lograr la equipotencialidad de todas las masas. Esta condicion se
obtiene al poner a tierra simultdneamente todas las masas de la instalacion. Este conductor serd de 16
mm?, seccién mayor que la de los conductores para que pueda recoger una mayor corriente de defecto
si se producen fallos simultaneos en varias masas.

Después habria que colocar un controlador de aislamiento. Es un dispositivo que debe avisar de una
primera falta y que debe permitir la desconexidn para evitar que se produzca una segunda falta que
ya daria lugar a tensiones de defecto peligrosas. Esta funcién la ejecutard el inversor de la instalacion.

En cuarto lugar, deberan existir dispositivos que eliminen una eventual segunda falta por
cortocircuitos; prescripciones con las que la instalacién cumple, gracias a los sistemas que incorpora el
inversor y el cuadro de CC con los fusibles de CC.

Por ultimo, como medida adicional para garantizar la seguridad de las personas, se dotara a todos los
elementos del campo fotovoltaico (mddulos, cables, cajas de conexion...) de aislamiento de Clase Il

8.2 Protecciones para la parte de AC

Agqui se incluyen las distintas protecciones que debe haber entre el inversor y el cuadro de conexiones
de AC que hay en el interior de la sala de transformadores de la planta desalinizadora. Las protecciones
del lado de AC, como también estan en instalaciones interiores, se calculan de forma andloga a las de
DC.

8.2.1 Proteccion frente a sobreintensidades y cortocircuitos

Para la proteccién de sobreintensidades y cortocircuitos en el lado de AC, lo mas comun es instalar
interruptores magnetotérmicos, y es lo que se hara también en esta ocasidn.
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En este caso, también deben cumplirse las condiciones de las ecuaciones 23 y 24 del punto 8.1, solo
gue ahora las variables de dichas ecuaciones valen lo siguiente:

- Ig: Corriente de disefio de la linea, que en este caso corresponde con la corriente de salida del
inversor, que vale 145 A.

- I,: Corriente nominal del magnetotérmico; es el parametro que se pretende determinar.

- Izam: Corriente maxima admisible para el conductor protegido. Como se obtuvo en el punto
6.2 de este anexo, esta corriente es de 199,5 A.

- If: Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccion. De acuerdo con la
norma UNE 20460-4-43, este parametro se calcula 1,6 - I,, para valores de I,, superiores a 16
A.

Por tanto, ahora las ecuaciones 23 y 24 quedarian de la siguiente manera (requisitos uno y dos):
145<1[,<19954
16-1, <1,45-1995A4 =289,284- 1, < 180,804

Pues observarse que se cumplen las dos condiciones. Mirando un catdlogo de interruptores
magnetotérmicos se ve que la Unica corriente nominal que cumple las dos condiciones anteriores sera
la de 160 A.

De nuevo, una vez cumplidos los requisitos para proteger la instalaciéon fotovoltaica frente a
sobreintensidades, ahora hay que protegerla frente a cortocircuitos.

La proteccion frente a cortocircuitos se calcula de forma analoga a como se ha hecho en el apartado
8.1.1; es decir, debiendo cumplir las siguientes ecuaciones:

Pdc 2 ISC,méx
ICC,min > ]s
Donde:

- P4.: Poder de corte del magnetotérmico, en kA.

- Igcmax: Corriente maxima de cortocircuito que puede generarse aguas abajo del fusible. En
este caso, por tratarse del lado de AC, el valor de este parametro viene marcado por la
companfia eléctrica distribuidora de la zona, que es IBERDROLA. Iberdrola dice en su
documento MT 2.00.12 (13-09), en el punto 2.7, que “el interruptor general automatico de
corte omnipolar tendra poder de corte suficiente para la intensidad de cortocircuito que pueda
producirse en el punto de su instalacién, de 4.500 A como minimo.”, que es lo mismo que dice
el REBT en el punto 1.3 de la ITC-BT-17. Por todo ello, se tomara el valor de 4,5 kA.

- I;: Corriente de disparo magnético del dispositivo. Se calcula aplicando de nuevo:

I,=k-S/\t
Donde:
-k =143.
-S =300 mm?2.
-t=01s.

- Iscmim: Corriente minima de cortocircuito que puede generarse aguas abajo del
magnetotérmico. Esta se calcula mediante la ecuacidn siguiente:
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08-U

Iecmin =775
L-(Z, +Zy) (34)

Donde
- U: Tensién simple nominal, de valor 230 V.

- L: Longitud de la linea. Se considerara la longitud de la linea mas larga, que en este caso es
de 7,41 m.

- Z;: Impedancias de la linea. Se calcula aplicando la ecuacion:

ZL = /RLZ +XL2

- Zy: Impedancia del neutro. Se calcula de forma analoga a la impedancia de linea:

Iy = /RNZ + X2
(35)

Ahora, como la seccidn de los cables es mayor de 120 mm?, habria que calcular las reactancias
inductivas de linea y neutro, que se calcularian de la siguiente manera:
XL =XN=2'7T'f'L
(36)

Donde f es la frecuencia en hercios (50 Hz en este caso), y L es la inductancia media en henrios
(que para este caso se van a suponer 0,5 pH).
Por otro lado, la resistencia de la linea se calcula aplicando la siguiente férmula:

RL =

RN_

Oggo * SL Y Oggo * SN

(37)

Aplicando las férmulas de las reactancias: X, = Xy = 1,5708x107* Q. Y aplicando las de las
resistencias: R, = 7,58x107°Qy Ry = 1,52x107* Q.

Con todo lo anterior, las férmulas mencionadas quedarian de la siguiente manera:
Pi. = 4,5kA
Iccmin = 63.242,12 A > I, = 13.566,17 A

Se cumplen las dos condiciones, asi Unicamente hay que asegurarse de es coger un magnetotérmico
cuyo poder de corte sea superior a 4,5 kA 'y que su corriente nominal este entre 145y 180 A.

Finalmente, el magnetotérmico elegido sera de la casa Legrand, de 160 A de corriente nominal y 16 kA
de poder de corte. Se colocaran un total de tres (uno por cada salida trifdsica de inversor).

8.2.2 Proteccion frente a contactos directos e indirectos

En el caso de la proteccion frente a contactos directos e indirectos, suelen instalarse interruptores
diferenciales, los cuales pueden detectar este tipo de corrientes diferenciales y abrir el circuito.

Los interruptores diferenciales (ID) se dimensionan a partir de las caracteristicas de los interruptores
magnetotérmicos (IM) elegidos para proteger frente a las sobrecargas y cortocircuitos. Por ello, se
deben cumplir las siguientes ecuaciones:
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1,(ID) = I,(IM) = 160 A
(38)

P;.(ID) = P(IM) = 16 kA
(39)
Donde:

- I,: Corriente nominal, en A.
- Py.: Poder de corte, en kA

Ademas de cumplir las condiciones anteriores, un aspecto importante a la hora de elegir un ID es el de
determinar su sensibilidad. La sensibilidad de un ID es la cantidad maxima de corriente de defecto que
este dejaria pasar antes de actuar y abrir el circuito. Por tanto, debe elegirse un ID cuya sensibilidad
no sea dafiina para las personas. Con este precepto se fija un valor de sensibilidad de 300 mA.

Finalmente, se seleccionard un ID de sensibilidad 300 mA, corriente nominal 160 A y Pdc superior o
igual a 16 kA.

CAPITULO 9: Pérdidas energéticas en la instalacion.

En este capitulo se van a calcular las pérdidas que se producen en los diferentes tramos de la
instalacion fotovoltaica, desde los médulos hasta la entrega de energia en AC. Estos calculos permitiran
obtener en el capitulo siguiente la cantidad de energia anual que realmente llegara a las cargas.

, Red
\G:(u-li) eléctrica
Generador fotovoltaico Inversor
Ps Por Pg Ppc Poc wepr Pagc Paca Prag
L L L L L L L LN
p'\"l_"l Cd L L L Ld | L4 L4 L4 »
Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas en  Pérdidas  Pérdides por Pérdidas por  Pérdidas Otras
sombras temperatura  los madulos ahmicas segquimients  conversion dhmicas pérdidas
zona DC PMP DCIAC zona AC
FS Py L Ps LeePer  LamscPa  LueerPor  LowPocuerr LomacPrc Lows Pic
(L} (2) (3) (4) () (6) 7 (8)

Figura 6: Pérdidas energéticas de una instalacion fotovoltaica. Fuente: Ibdfiez (s.a.).

9.1 Pérdidas por orientacion e inclinacién del generador

Como finalmente los paneles no estardn orientados al sur, que seria la orientacién éptima, se han de
considerarse unas pérdidas por orientacion. Estas pérdidas por orientacion tienen un maximo, el cual
estd indicado en el Documento Bdsico HE Ahorro de Energia de Junio 2017, concretamente en la Tabla
2.3 de la Seccién HE 5:
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Caso Orientacion e inclinacion Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion de madulos fotovoltaicos 20% 15% 30%
Integracidn arquitectonica de modulos fotovoltaicos 40% 20% 50%

Tabla 32: Pérdidas limite. Fuente: Tabla 2.3, DB HE 5.

La instalacion a la que hace referencia este proyecto, al no haber superposicién de mddulos ni
integracion arquitectdnica, se trata de un caso general, y por tanto el maximo de pérdidas por
orientacion e inclinaciéon que podemos tener es del 10%.

Para ver si la instalacion cumple ese limite hay que comprobar que el angulo de inclinacién de 35° esté
comprendido entre un unos limites minimo y maximo de inclinacion. Estos limites se calculan primero
para un angulo de acimut de 41° ($=41°) y después se corrigen por medio de unas férmulas.

Sobre la grafica siguiente se dibuja la curva del 10% de pérdidas y la recta del angulo de acimut de la
instalacidn, que en este caso es de -31° (p=-31°):

N
165 _ A66°

N Y, -150°
150° il Waves

100%
95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
< 30%

inclinacién
©) o '©)
N~ Angulo de Azimut P

Figura 7: Grdfica de pérdidas por orientacion e inclinacion y sombras, vdlida para @=41°.Fuente: CTE.

La recta de ¢=-31° corta a la curva del 10% de pérdidas (90% de aprovechamiento) en dos puntos;
estos dos puntos corresponde a los limites de inclinacidn para $=41°, que en este caso han salido f=54°
el maximo y B=6° el minimo. Para corregir estos valores se aplican las siguientes férmulas:

Bmax = ,Bmax((P = 410) - (4‘10 - (P) = 540 — (410 — 310) = 51,784° 40)

ﬂml’n = ﬁmin((p = 4‘10) - (4‘10 - ¢) =6%— (410 - 310) = 3,7840 (41

Cémo el angulo de inclinacidn de 35° esta entre esos dos limites, las pérdidas por orientacion no seran
superiores al 10% y por tanto se cumple el requisito del DB HE 5.

9.2 Pérdidas por sombras

En el caso de esta instalacion fotovoltaica, no habra pérdidas por sombras, pues las terrazas sobre las
que se instalardn los paneles fotovoltaicos son las cubiertas de dos edificaciones que no tienen ningun

otro edificio o arbol, en 300 metros a la redonda, mds alto que estos.
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Por tanto, las pérdidas por sombras seran nulas, y de acuerdo con los pardmetros de la Figura 4,
resulta:
Py ¢ = 344520 W
FS=0
Donde Py ; es la potencia instalada, FS es el factor de pérdidas de radiacion debido a sombras (las
pérdidas por sombras), y Ps seria la potencia restante.

} Ps = Py ¢ - (1 — FS) = 344520 W

9.3 Resto de pérdidas energéticas

El resto de pérdidas energéticas que se observan en el la Figura 4 anterior, se calculan en un proceso
concatenado aplicando férmulas sencillas (la potencia restante es la que habia justo antes menos lo
perdido en el dltimo tramo).

Por ello, y para no extenderse mas de lo necesario, se van a presentar los resultados en dos tablas
(Tabla 31 y Tabla 32), y posteriormente se explicaran qué es cada columna y cudles han sido las
férmulas aplicadas en cada caso.

Mes Nd | Gm (Bopt) | Tam (2C) [GIm (Bopt) | Tem (2C) | Ltm (%) [P_GTm (W) |L_DCm (%) |P_Gm (W) |P_ohm,DCm (W) [L_ohm,DCm (%) | P_DCm (W)
Enero 31| 127917,74 12,8 171,93 18,17 0,00 | 344520,00 3,00 334184,40 5171,75 1,5476% 329012,65
Febrero | 28| 139349,83 12,0 207,37 18,48 0,00 | 344520,00 3,00 334184,40 5171,75 1,5476% 329012,65
Marzo 31 | 186034,93 13,2 250,05 21,01 0,00 | 344520,00 3,00 334184,40 5171,75 1,5476% 329012,65
Abril 30 | 187281,54 15,3 260,11 23,43 0,00 | 344520,00 3,00 334184,40 5171,75 1,5476% 329012,65
Mayo 31| 201612,73 17,9 270,98 26,37 0,55 342634,41 3,00 332355,37 5171,75 1,5561% 327183,63
Junio 30 | 204676,11 21,4 284,27 30,28 2,11 337238,90 3,00 327121,73 5171,75 1,5810% 321949,99
Julio 31| 215692,67 24,5 289,91 33,56 3,42 332724,09 3,00 322742,36 5171,75 1,6024% 317570,62
Agosto 31| 207604,19 25,2 279,04 33,92 3,57 | 332227,62 3,00 322260,79 5171,75 1,6048% 317089,04
Septiembre | 30 | 179743,89 23,5 249,64 31,30 2,52 335836,19 3,00 325761,10 5171,75 1,5876% 320589,36
Octubre | 31| 163267,37 20,8 219,45 27,66 1,06 | 340857,52 3,00 330631,79 5171,75 1,5642% 325460,05
Noviembre | 30 | 127270,27 16,8 176,76 22,32 0,00 | 344520,00 3,00 334184,40 5171,75 1,5476% 329012,65
Diciembre | 31| 114736,52 14,0 154,22 18,82 0,00 | 344520,00 3,00 334184,40 5171,75 1,5476% 329012,65
Nd | Ga (Bopt) | Taa (2C) | Gla (Bopt) | Tca (2C) | Lta (%) | P_GTa (W) | L_DCa (%) | P_Ga (W) | P_ohm,DCa (W) | L_ohm,DCa (%) | P_DCa (W)

Afo 365|2056376,40 18,1 234,75 25,44 1,10 | 340719,89 3,00 330498,30 5171,75 1,5648% 325326,55

Tabla 33: Pérdidas: por temperatura de los cables, en los mddulos, y dhmicas en la zona de DC.

Mes L_MPPTm (%) | P_DC,MPPTm (W) |L_INVm (%) |P_AC1m (W) |P_ohm,ACm (W) |L_ohm,ACm (%) [P_AC2m (W) [L_otrasm (%) |P_redm (W)
Enero 0,10% 328683,64 1,50% 323753,39 3013,77 0,9309% 320739,62 5 304702,64
Febrero 0,10% 328683,64 1,50% 323753,39 3013,77 0,9309% 320739,62 5 304702,64
Marzo 0,10% 328683,64 1,50% 323753,39 3013,77 0,9309% 320739,62 5 304702,64
Abril 0,10% 328683,64 1,50% 323753,39 3013,77 0,9309% 320739,62 5 304702,64
Mayo 0,10% 326856,44 1,50% 321953,60 3013,77 0,9361% 318939,83 5 302992,84
Junio 0,10% 321628,04 1,50% 316803,61 3013,77 0,9513% 313789,85 5 298100,35
Julio 0,10% 317253,05 1,50% 312494,25 3013,77 0,9644% 309480,48 5 294006,46
Agosto 0,10% 316771,95 1,50% 312020,37 3013,77 0,9659% 309006,61 5 293556,28
Septiembre 0,10% 320268,77 1,50% 315464,74 3013,77 0,9553% 312450,97 5 296828,42
Octubre 0,10% 325134,59 1,50% 320257,57 3013,77 0,9410% 317243,80 5 301381,61
Noviembre 0,10% 328683,64 1,50% 323753,39 3013,77 0,9309% 320739,62 5 304702,64
Diciembre 0,10% 328683,64 1,50% 323753,39 3013,77 0,9309% 320739,62 5 304702,64
L_MPPTa (%) | P_DC,MPPTa (W) | L_INVa (%) | P_ACla (W) | P_ohm,ACa (W) | L_ohm,ACa (%) [ P_AC2a (W) | L_otrasa (%) | P_reda (w)

Afo 0,10% 325001,22 1,50% 320126,21 3013,77 0,9414% 317112,44 5 301256,81

Tabla 34: Pérdidas: por sequimiento del MPPT, en el convertidor DC/AC, 6hmicas en la zona de AC y otras pérdidas.

De manera general, puede observarse en las tablas anteriores que en todas las columnas, al final del
nombre de la variable hay una “m” o una “a”; esto se pone para indicar que se trata de valores
mensuales o de un valor anual, respectivamente. De ahora en adelante se explicaran las variables
mensuales, aunque lo mismo suele ser aplicable a las anuales.

A continuacidn se presenta la explicacion de cada columna y de las férmulas empleadas:
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e N,;:Numero de dias que tiene el mes.

o Hm(ﬁopt): Radiacion solar total recibida en un mes, en Wh/m?. Se calcula multiplicando la media
mensual de radiacion diaria (Hg,, (@, B), Tabla 5) por el nimero de dias del mes.

o Tum(2C): Media mensual de la temperatura ambiente, en °C. Son datos obtenidos con el PVGIS
(Tabla 3).

. Glm(ﬁopt): Irradiancia efectiva en la superficie del generador, en W/m? Se calcula aplicando:

Hu(Bopt)
Glm(Bove) =N, 24
a (42)
Ha(ﬁopt)
Glo(Bope) = =22t
o T.,(2C): Media mensual de |la temperatura de la célula fotovoltaica, en °C. Se calcula aplicando:
T T +NOCT—20 cl (ﬁ )
= _—. t
cm am 800 m op (44)
T T +NOCT—20 cl (ﬁ )
= —_— t
ca aa 800 a op (45)
o L;n(%): Variable de pérdidas por temperatura de las células, en %. Se calcula aplicando:
—g (T — 25), si: Topy > 25°C
btm = 0, iz T < 25°C
, Si: Te, (46)
1 i=12
Lig =75 Z Ltm,i
12 i=1 (47)

o P (W): Potencia del generador tras restar las pérdidas por temperatura de las células, en vatios.
Se calcula aplicando:

Per =Ps- (1 —L¢)
(48)
e Lp:(%): Variable de pérdidas en los mddulos por polvo (dispersion de parametros angulares), en
%. Estas pérdidas se estiman normalmente en un 3 %.
e P, (W): Potencia a la salida del generador fotovoltaico tras restar las pérdidas por polvo, en vatios.
Se calcula aplicando:

PG=PGT'(1_LDC) (49)

*  Pynmpc(W): Potencia pérdida en la zona de corriente continua como consecuencia de la
circulacién de la corriente por lo cables de DC, en vatios. Se calcula aplicando:

2-L
Pon ,DC=Z—'IEC
onm O__S (50)

Esta férmula se aplica para todos los cables de las Tablas 19, 20 y 24, y después se suma todo.
®  Lonmpc(%): Variable de pérdidas 6hmicas en la zona de DC, en %. Se calcula aplicando:

P
Lom,pc = =52+ 100

G (51)
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e Py (W): Potencia de entrada al inversor como consecuencia de restar las pérdidas dhmicas, en
vatios. Se calcula aplicando:

PDC = PG . (1 - Lohm,DC) (52)

e Lyppr(%): Variable de pérdidas por seguimiento del MPPT, en %. Para el inversor elegido, el
rendimiento del seguidor del punto de maxima potencia es 99,9 %. Se calcula aplicando:

Lyppr =1 —Nyppr
(53)

e Ppcuppr(W): Potencia a la entrada del convertidor DC/AC, obtenida tras restar las pérdidas por
seguimiento del MPPT, en vatios. Se calcula aplicando:

PDC,MPPT = Ppc - 1- LMPPT)
(54)

o Liny(%): Variable de pérdidas por el rendimiento del inversor, en %. Puesto que el rendimiento
maximo del inversor (99,1 %) solo se da en algunos momentos del dia, se suele utilizar el
rendimiento europeo, que es un poco mas bajo (98,5 %). Se calcula aplicando:

Liyy =1 —nvy (55)

o P,c1(W): Potencia de salida del inversor, obtenida tras restar las pérdidas de la conversion DC/AC,
en vatios. Se calcula aplicando:

Pycr = PDC,MPPT (11— LINV)
(56)

®  Pypm.ac(W): Potencia pérdida en la zona de corriente alterna como consecuencia de la circulacién
de la corriente por lo cables de AC, en vatios. Se calcula aplicando:

P Z 2L
ohmAC = — ¢ lac
®  Lonmac(%): Variable de pérdidas 6hmicas en la zona de DC, en %. Se calcula aplicando:

P
ohm,AC 100

Lohm,AC = P
AcC1 (58)
e P,»(W): Potencia obtenida tras restar las pérdidas 6hmicas en el tramo de AC, en vatios. Se

calcula aplicando:

Pycz = Pac1 - (1 - Lohm,AC) (58)

®  Lytras(%): Variable de pérdidas asociadas al no cumplimiento de la potencia nominal, a las
operaciones de explotacién y mantenimiento, etc., en %. Estas pérdidas se estiman en un 5-10 %.

o  P,c»(W): Potencia que finalmente se vierte a la red (o a las cargas) después incluso de restar las
“otras” pérdidas, en vatios. Se calcula aplicando:

Prea = Pacz - 1- Lotras)
(60)
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CAPITULO 10: Energia anual generada.

El objetivo de este capitulo es calcular el indice de Rendimiento o PR (Performance Ratio) de la
instalacidn, que es un pardmetro fundamental en todas las instalaciones fotovoltaicas, que permite
conocer el rendimiento de la instalacion rapidamente y saber si esta puede tener una calidad suficiente
que la haga rentable.

Teniendo el PR, se obtendra la energia anual realmente entregada (tras todas las pérdidas) y las HES
(Horas Equivalentes de Sol).

A partir de las pérdidas energéticas calculadas en el capitulo anterior, el PR se obtiene para cada mes,
y para todo el afo, aplicando la siguiente férmula:

PR=(1-FS)-(1—L) (1 =Lpe) (1 = Lormpc) - (1 = Lyppr) * (1 = L) - (1 = Lonmac) - (1 = Lotras)
(61)
Después, la energia realmente inyectada a la red (E}..4 ), tanto anual como mes a mes, se calcula
aplicando la siguiente ecuacion:

H H
.M.p}q — 344520W-M-

E Wh) =P,
red,a( ) M,G GCEM 1000 W/mz

PR
(62)

Por dltimo se calculan las Horas Equivalentes de Sol (HES), que seria el nimero de horas que tendria
gue estar produciendo la instalacién fotovoltaica a pleno rendimiento para obtener la cantidad de
energia inyectada a la red calculada con la ecuacidon 45. Es una forma de cuantificar la productividad
final (Yz) de la instalacion, y se calcula de la siguiente manera:

E
Ye(kWh/kWp) = HES = ;e—d'“

M,G (63)

Asi, aplicando las tres formulas anteriores, los resultados son los siguientes:

Mes PR_m | E_redm (Wh) |Y_F (kWh/kWp)
Enero 0,8844( 38.976.871,20 113,13
Febrero |0,8844| 42.460.261,60 123,24
Marzo 0,8844| 56.685.332,59 164,53
Abril 0,8844| 57.065.178,21 165,64
Mayo 0,8795( 61.087.212,98 177,31
Junio 0,8653| 61.014.019,92 177,10
Julio 0,8534| 63.415.037,66 184,07
Agosto  |0,8521( 60.943.513,61 176,89
Septiembre |0,8616| 53.353.094,69 154,86
Octubre |0,8748| 49.205.782,05 142,82
Noviembre |0,8844 | 38.779.587,05 112,56
Diciembre |0,8844| 34.960.519,13 101,48

PR_a | E_reda(Wh) |Y_F (kWh/kWp)
Ao 0,8744)1619.497.404,92 1.798,15

Tabla 35: Resultados de PR, Ereqy HES para la instalacion fotovoltaica del proyecto.

Resaltar en este punto que el nuevo valor de PR (0,8744) deberia sustituir al aplicado en el capitulo 4
(0,7), cambiando asi los resultados de: potencia y cantidad de paneles necesarios para asegurar el
autoconsumo total, y cantidad de energia producida por cada tipo de panel (puntos 4.1, 4.3y 4.4).
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En cualquier caso, como los valores para asegurar el 100% de autoconsumo seguirian siendo
inasumibles, y las cantidades de energia producida aumentarian todas en la misma proporcidn, se
decide no modificar el contenido del capitulo 4, ya que las decisiones tomadas en cuanto al tipo de
panel y su cantidad no cambiarian.

PR

Ered (Wh)
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Figura 8: Evolucion anual del PR
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Figura 9: Evolucién anual de la energia inyectada a red.

De la tabla 33 y de las figuras 6 y 7 se deduce lo siguiente:

e EIPRglobal de lainstalacion es 0,8744, por lo que la instalacion del presente proyecto es capaz
de aprovechar el 87,44 % de la energia que le llega del sol. Es un resultado sorprendentemente
bueno, ya que normalmente este suele estar en tornoa 0,6 y 0,8.

e El PR es menor en los meses de verano porque es cuando la temperatura es mas alta, y por
tanto se producen mas pérdidas por temperatura de las células.

e Apesar de lo anterior, es justo en los meses de verano cuando se obtiene una mayor cantidad
de energia, y es que es en el periodo estival cuando mas radiacion solar se recibe.
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CAPITULO 11: Andlisis de las cargas en las cubiertas

En este capitulo se va a justificar de una manera sencilla, que las dos cubiertas sobre las que se
instalaran los paneles aguantaran el peso de los mismos, y también de las estructuras soporte y de los
cables.

Para ello se recurre al Cédigo Técnico de la Edificacion, y en concreto a su Documento Basico de
Seguridad Estructural-Acciones en la Edificacién. En este documento se establecen en una tabla, cudles
son los valores de sobrecarga de uso, uniforme y concentrada, que pueden soportar diferentes zonas
de un edificio, entre ellas las cubiertas.

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre cualquier superficie de un edificio,
por razén de su uso.

De acuerdo con la mencionada tabla (Tabla 36), la cubierta de los edificios en cuestion para este
proyecto seria de tipo “accesible Unicamente para conservacidon” (categoria de uso G), puesto que solo
se accederd a las mismas para el montaje de la instalacion y para el mantenimiento posterior de la
misma. Ademas, son cubiertas con inclinacidn inferior a 20°, por lo que la subcategoria de uso sera la
G1.

Con todo esto, el valor limite de sobrecarga uniforme que en ningln caso debe superarse es de 1
kN/m?, o lo que es lo mismo, 101,94 kg/m?>.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 9 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B |Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
piblico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenacientes a las salas de exposicion en museos; etc.
calegorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 2011
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cublertas accesibles 4™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1TE 2
G |dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forfjado) ™ 0.4 1
servacién ™ G2 Cubiertas con Inclinacién superior a 40° 0 2

' Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Alternativamente dichas cargas se

podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m® para el cilculo de ele-

mentos secundarios, como nervios o viguelas, doblemente apoyados, de 2.0 kN/Im* para el de losas, forjados reticulados o ner-

vios de forjados continuos, vy de 1,0 kN/m® para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, sopories o zapatas.

En cubiertas transitables de uso plblico, e valkor es el comespondiente al uso de |a zona desde [a cual se accede.

Para cubiertas con un inclinacién entre 20° y 40°, el valor de qu se determina por interpolacion lineal entre los valores coras-

~ pondientes a las subcategorfas G1 y G2.

' El valor indicado se refiere a la proyeccién horizontal de la superficie de |a cubierta.

51 Sg entiende por cubierta ligera aquelia cuya carga permanente debida Gnicamente a su cerramiento no excede de 1 kNIm®,

B S puede adoptar un drea tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m® v situada en la parte mas desfavorable
de la misma, siempre que |a solucidn adoptada figure en el plan de mantenimients del edificio.

! Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acclones variables.

12
@

Tabla 36: Fuente: Tabla 3.1, DB SE-AE del CTE.
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Una vez conocida la sobrecarga limite, hay que identificar las cargas que se dispondran en cada una de
las cubiertas, y calcular la carga uniforme que tendra cada una de ellas.

4dmm2 | 6mm2 | 10mm2| 4mm2 | 6mm2 [ 10mm?2

Longitud (m) 191,99 | 1540,74 | 3465,64 | 181,42 | 1418,20 | 143,69
Peso unitario (kg/km) 57 76 120 57 76 120
Peso total 10,94 117,10 | 415,88 10,34 107,78 17,24
TOTAL kg CABLEADO STRINGS 543,92 135,37
[ Estructurasoporte | Estructurasoporte
Superficie (m2) 1161,07 501,70
Peso unitario (N/m2) 120 120
TOTAL kg ESTRUCTURA SOPORTE 14202,74 6136,98
[ Moédulos [ Médulos
Cantidad 729 315
Peso unitario (kg) 22 22
TOTAL kg MODULOS 16038,00 6930,00
TOTAL kg CUBIERTA 30784,65 13202,35
SUPERFICIE OCUPADA (m2) 3151,66 1361,83

Tabla 37: Cargas distribuidas sobre las cubiertas.

A la vista de los resultados de la Tabla 37, puede afirmase que cualquiera de las dos cubiertas aguantara
sobradamente el peso previsto para las mismas (se ha dividido el peso a soportar por cada cubierta
entre el area ocupada por los paneles que en ella hay).

Ademas, incluso si las cubiertas fueran “lijeras sobre correas (sin forjado)”, la sobrecarga uniforme
seria de 40,77 kg/m?, y aun seguirian aguantando lo suficiente.

Por tanto, puede concluirse que las dos cubiertas soportaran sin problema alguno, y sin necesidad de

hacer modificaciones, las cargas correspondientes a la instalacién fotovoltaica que sobre ellas se
pretenden colocar.
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ANEXO II: FICHAS TECNICAS
CAPITULO 1: Médulo fotovoltaico.
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CAPITULO 2: Inversor.
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CAPITULO 3: Estructura soporte.
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CAPITULO 4: Cableado.
4.1 Cableado entre strings y cajas de conexién

TUW 2Pfge9-08 / UTE C 32-502

e A B

BAJA TENSION CA:0.&6/1KY [ A K\
TUWRs el

TOPSOLAR PV ZZ-F

Cables para instalaciones solares Totovoltaicas

Conductor
Caobre eleciroitico estafiado, clase 5 (Hexible) seqin EN 60228

Alslamianto
Goma Ubre de haldgenos tipo Elb.

Cublerta
Goma ignilugada tipo EMB, ibre de halbgenos y ton baja emisidn de humosy gases

COMmos s en cavo de incendio. Color negro y nda

Cahies fiexibies aptos para servicios mdviles y para instalacidn fija. Adecuadas para
la canexion enfre panedes fotovaltaicos y desde los paneles 3l mversor de corriente
continya 4 alterna. Cables especiaiments disefiado para su usa a la intemperie an

plenas garantias

Embalaje
Dispanible en rodlos con Tilm retractilado (iongitudes de 50y 100 mb y bohinas,

T B T PSR Py, o
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4.2 Cableado entre cajas de conexion e inversor, y cable de AC

M IEC 605021 - UNE 21123-2
i
(€ 5=C om==

RV-K

Elcable Nexible universal para la transmisidn de palenda

Condisctor
Cobre electroditicn, clase 5 (Rexibie) segin UNEJEN 60228,

Aislamiento
Podietilena reticulada (XLPE

La Idantificacidn normaliz ada es 13 siguient &

| FEP— 1]

wes A ZUL + MATTGD

wes UL+ Wammdn + AmarfllofVerde

g

3G ..

- e ~=.Marran + Negro + Gris

I8 41 Ko Mamdn + Megio + Gris + Azl (seccidn reducida)
B G sy errsissurn MATEN + Negro + Gris + Amariio/Verde

£ " ..Hil':{.‘:?HNE:]T{‘.' + Gris + Azl

B v msessmsimr rneonens AN + Megng + Gris + AmarilioMerde + Azul

Cublerta

PVL Nexible, de colof negro,

! dNES

Este cable para distribucion de enesgla es adecuado para todes los tipos de cone-
wiones indusiriaies de baja tensidn, en redes urbanas, en instataciones en edificios,
ote. 5u alta flexibiidad Tacilita subst ancialmente & procese de (nstalacion y, en con
secuencia, &5 particularmente adecuado an trazados dificiles, Puede ser anterado
o instalado en un tubo, asi comoa la intempesie, sin requerir protescdn adicional
Finalmanta, ol cable Powerflex RV-K soporta entomos himedos incluyendo la tatal
inmersidn en agua.

Embalaje :
Dizponible &n roflos con film

relractilada (longitudes de 50

¥ 100 m)y bobinas,

22 POMNDIC 1ON HIN

o

D332 e B
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CAPITULO 5: Tubo de proteccién.

Aplicaciones

Caracteristicas

Datos técnicos

FevTgrupo-revi com

Tubo Tubos de ca

DOBLE PARED (33"35] grup-:--.re-.r-.-:-:;m

Tubos de doble pared con la capa exterior corrugada y la interior lisa fabricadas
en PE de alta densidad.

Adecusdos para la instalacidn enterrada directamente en el suelo sin proteceldn adickonal, Indlcados para
instalacian de redes eléctricas, lineas de telecomunicacitin, conductos de agua, tuberias de gas, efc

Colares ':_.E_-'l Rojo y verde
Dimensiones (11) UNE-EN 61386-2-4
Emizalae 'E__I Barras de &6m en palets
Grado de proteccldn ( '-wl P54
Norma () UNE-EN 613886-2-4
Resistancia @ la compresian =':'_'__:I 450N
Resistencia al curvada -_I Rigido
Resistencla al impacto '::_I 204 para 63 y 90, 28J para 110 y 125 ¥ 40. para 160, 200 y
250
Temperatura minimsa IEI =5
Unidn .E. Manquitos
Didmetro nominal  Diametro exterior o Tolerancias mm) PITING Wt
minime mn
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Terminales de presion.

GAESTOPAS | FICHA DE CARACTERISTICAS DE

PRODUCTO

ES-CO-01

ED.2* (07/04)

AGOSTO 04

HOJA. 1 de 1

MODELO: “TERMINAL TUBULAR DE PRESION™

CARACTERISTICAS FISICO — QUIMIC AS
NORMAS DEFABRICACION IEC 1238-]
MATERIAL Cobre, de acuerdo a la Noma DIN TR ITET 1 754 y DN 4405040
ACABA DO Electm estafindo =BS5S |87 (Bristish Standard)
CONDUCTIVIDAD DEL COBRE 9% LACS.
DIMENSIONALES
Seceidn ) Bornaje Refem ncia Sexcidn O Bormaje Referencia
5 4 X254 40 1] X010
L1 K255 12 Kinadn 2
& X246
4 3 Xiukins 1] & X5008
[ L LIRS 14k LR
12 Xiapi2
o 5 XAMMu5
i KiEM B3 13 Xipadl 3
8 NMmsR
10 5 T TE] T H XArTOOR
& X0 | (b6 10 X07010
H Xl | (WK 12 X2
1 KAk | Iy 14 XiTol4
I [ 1] Kb [ s a% L] XL
H X000 [ 8 12 Xdra512
14 Xlo10 14 XiFksl4
16 K56
2% [ ] X2 506
8 RO 50K 14ny 13 Kb 003
L) K25y
35 H ND350a 1200 12 X2
|4 LCEERT] 14 X204
i Ni3s12 16 X120le
40 1 RO (E11] 14 EARIHE
12 Nilrdp) 2 (1 X15016
20 X 15020
50 ] NS00 155 14 X1K514
14 b CHRTHIEY] £i] KRS
12 X5 2
[.E] 13 Xi3li 2440 14 K24M4
16 X24016
kL] 14 Rl D
it I8 HAMI K
Nota: GAESTOPAS certifica que los datos, agqui expuestos, son una fiel reproduceion de los datos Tucilitados por el

fabricante.
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CAPITULO 7: Fusibles y portafusibles.

FOTOVOLTAICOS
FUSIBLES

Electric
FUSIBLES CILINDRICOS PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
L& it e norvedad que of e en e bos productoses b benshdnasignads de TOO0'Y I v B30V IC. Estdn destinados printimimentéa olreer
s pgiery :
" REFEREMCR PODER OF CONTE L TTY
1000V 1 A9901 k] 1100
DC 2 () 499602 T 104100
3 g 491604 0 10100 ]
] 401605 ES 13100
5 (i) 499608 E7) 104100
& 489610 0 13100
] % 491615 a0 10100
10 491620 a0 10100
12 () 499825 30 107100
15 () 451629 30 10100
16 (3 491530 a0 104100
o 491635 a0 10100
GO0V 1 451901 X 10104
DC 2 491902 E 10100
3 401004 ) 10100
[ 401005 3 104109 -
5 401906 ) 10100 - e ]
4 451810 o 1000 —
8 481915 £ 100 :
10 491920 Y 10/100
12 461925 X 104100
15 491929 Ed 104100
16 491830 £ 07100
2 491935 ] 104100
75 497840 ) 10/100
0 401044 S 104100
= 207045 ) 10/100
1100V 15 491647 0 10750 e
DC ] 491638 10 1050 : '.:-;'}_’:;"I
b
1000V 25 491650 ) 10450
DG =] 491655 ] 10¢50

I [T ke
2 - - H
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FOTOVOLTAICOS

FUSIBLES

FUSIBLES CILINDRICOS PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

" REFERENCIA PONDER (F (TRTE EMENLATE
1500V 2 4923 10 A
DC 4 492205 10 424
] 4822110 1] a4/
8 495 10 4424
10 482220 fa 424
12 A8s 10 a/04 e
18 4922298 10 424 = g
16 AF2T0 10 af24 T &%'g'.-
'\'E: =
ROEs A dE.
e ”ij
1200V 20 490ms 10 424
DC 25 450 10 4724 .
it ]
-y
T
FUSIBLES CILINDRICOS PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
DIMEMSIONES
1451
10x85
A
- Z e TAMART (1 i 3
i 10038 34 134 10
I @8 1ax81 51 143 11
' 10085 a4 103 T
C
~al—-
Lrae ] LT LT L[]
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FOTOVOLTAICOS

Electri
BASES PORTAFUSIBLES N
BASES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS 1500 VOC
‘I
G | &
oS BT BEFEREN O DES RO I .IJ i e
(e
1 2 AB5T01 ML N0/ thaelh BAOE POR U LEIERE N IPOLAR 32 1500 : “"ml
i
™ =it s;i‘?:
450

PML DB|ASNESSUEAHﬁ APLICACIONES FOTOVOLTAICAS 1500 VDC

| HI]TI]I]III E
THUTE

' E ‘
LR, 8
'“'=1

0.5 e

24,7

* Espack da moakae [Bre racamandade

https://www.df-sa.es/documentacion/documentos-fotovoltaicos/fusibles-y-bases-fotovoltaicos.pdf
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CAPITULO 8: Descargador de sobretensiones.

Datos técnicos: DEHNgquard® modular YPV ... FM ‘@‘

DG M YPV 1200 FM (952 565)
& Unidad completa modular precableada para su uso en sisemas folovolaicos fomado por pleza base y middiios da profeccion enctuables
B Grin sagiridad de vigilencta madinne & d posithee de separacidn T hirme- Dy nam keCantral

® Croulto ¥ probado yresistentse a Blkos

lil wes

‘-..
i=:'-|| g1 J_. I

E srp i cied D0 M YPY 1500 F

s

£
| (—aal
wl

I || % | Y | L -l‘n"l"mn:;-
—1—' = g 8 of

| A SN

e v chel D0 Y P 1200 FRA

Descamador de sobrelens iones modular mufipols para instelacbnes PV con sefalzacikbn a distancis para d Bpos tivos de vigllancia {comacio

conmuiado lire de polencial)

DPS segun ENS0530-11

Coandinmctdn arorgaticn  eqdipa fral {2 10m)

Masima tengn P {lge)

Ressistencia @ e foireniles (| aom)

Corrmnis ol da descanga (B0 s (L

Corrieria norminal de cescarga (620 g ({00400 - PE] (L)
Cirrinrs misirma do descarga (420 s [{DC#0C-) == PE] ()
Nl de proweccidn (U

Tharnps de respimia f L)

Margen da lenipetaiin do serdda (T,

Estada opsra fvoseleciaos

Minara da pusros

Saccidn da conaidn (min |

Baccidn do cormaddn (i)

N Ui s

Matanal da o owcasa

1 &5mm rigida | Hedbk
a5 o’ rigda /25 mm” texble
it DIN 35 e secn EMEOT 15
orrmoplésdm, color rojo, UL 58 40

Lisgar da Irstalagian rieriar
Dase da protecain P
e ictas: cha mon i@ 3 el a], DIt 43880
Cér il caciones. UL B ERA,
Corviacios A | Forma de los cantecios mintacin canmutada
Poloncia de conmuacion AC 005 N
Parkerici de eonrmu tsén DG 2H0Y 1004128 102 A TSV IDSA
Saaccien s o ki pars Bormas A max: 14 ro riga / favibla
0y
m::!mma
V ursddacj)

Ok Fese ackcs i Chc e 8 BT a1 (T S ool CLI 0 U Nk o, €A ok (AT o I 1T £ b ) TRt Foosicen 7o LW 7 b 1) oo | e, L

Fiodagyalian o Son VirTLlrins

CEHN IBERICA Protecciores Eledricas, S.A. Unipersonal ' 75, CfAlkasanz « ES- 28037 Madrid « Tel. +34 91 37581 45 - wwaw dehnes

#, | Cormprobada Musen |1 Producis descen inisda

seiuskpacidn: 012019
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CAPITULO 9: Prensaestopas.

GAESTOPAS FICHA DE CARACTERISTICAS DE ES-CO-01 ED.20704)
PRODUCTO

JULIO 2006 HOJA. 1 de 1

MODELO: PRENSAS"GADI™ (363, DE POLIAMIDA)

BN

[
MATERIAL PAG (Poliamida 6) Libre de Halogenos
JUNTA Neopreno
NORMAS DE FABRICACION SEGUN DIN EN 50 262 (VDE 0619}
CERTIFICACIONES VDE  (N" 404 337)
CARACTERISTICAS FISICO = QUIMICAS
GRADO DE PROTECCION IP 68, 5 bhar
ITEMPERATURA DE TRABAJIO =3P C hasta +80° C permaneniements
TEMPERATURA MAXIMA hasta+1 207 C intermiten temente
COLOR Giris ( RAL TOASHEAL 700 1) Negro (RAL HH035)
DIMENSIONALES
Métrica Para Cables § mm Ancho de la Llave mm Longitud de In Rosea mm
Mi2x15 36,5 15 H
Ml6xl.5 3-10 22 10
M20x 1.5 10-14 27 10
M25x1.5 13-18 33 10
M32x1.5 18-25 42 18
M4lx1.5 22-32 53 18
MS(x1.5 M-3R o) 18
MBixl.5 34-44 ((h] I8
Las pruebas han sido efectuadas v documentadas de acuerdo a la Norma EN 50262

Nota: GAESTOPAS certifica que los datos, squi expuesios, son wnn fiel reproduccion de los datos facilitad os por el
fabricante,

Dpto, Calidad
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CAPITULO 10: Pica de puesta a tierra.

DE PUESTA A TIERRA
~ Pica de puesta a tierra

100 micras

Las poas de puesta 6 berrs estan Bbrcadss &n acero calibrado
i con un atarmiento superficial de cobreado slectroitico de 100
£ IMECrEs,

P Morma LINE 202006 y posean b marca [idel certificandn
c o L]
€ F :
Picas de puesta a tierra 100p - 8 14,2 mm™*
] A e § g @
: Pei Ay Ty
| L 0 Bm | Dn P
TI01 415 mﬁs‘m“'ﬂ 15m W2mm | 0 | 100 | 400
TI0TAED | Py 100 8 14.2 20m M42rmm W WD | 400
Longtud 20m
100 & 300 micras
Las pcas de puesta & berra estan fsbncadas en scern callbrado con un
Lrie et o super icinl da cobreado electroitcs de 100 o 300 micnes,
Picas de puesta a tierra 100p - @ 18,2 mm
Ormsnes  [f g Wiy
P Bl Om P
Pica 100y - 8 18,2 L
TIMEX || emd 3o m 20m (182mm | 5 100 400
Picas de puesta a tierra 300p - @ 14,6 mm
Oimensmes e
Cidgo Pt ; a!- W T
o L o A Can | Pl
Ta 420 r“".“?‘z:u“n:“" 20m 148mm | 10 100 &0
CONEXMONCATALDGO
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ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

CAPITULO 11: Interruptor magnetotérmico y diferencial.

Lllegrand

Una selucion de
polencia para cada
poder de corte

Elcomplemento perdecto para
sus cuadros da hasta 6. 3004
y 100 kA de poder de corte, '

THDW | LA NUEVA PROTECCION MODULAR I3

ﬁ WWW LEGRAND ES

file:///G:/TFM/Componenentes%20instalaci%C3%B3n%20FV/Magnetot%C3%A9rmico Catalogo-
Proteccion-DX3-TX3-Legrand.pdf
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CAPITULO 12: Equipo de monitorizacion.

12.1 Vatimetro

EM24 -
A 4

Energy analyzer for three-phase systems

’ Benefits

= Time saving set-up, by frontal jpystick and selecton,

= Error-proof installation, by sef-power supply and

phase sequence detaction,

Easy variable scrolling, by means of the front joystick,

= Wide interfacing capability, choosing among 2 pulse

oulputs, (ke RS485, the M-Bus, Dupline or the Etharnat

communization por,

Extended energy measurements, using totalipartial or

total'multi-tanl metaring,

» Flexible installation, by means of the direct connection
up te 65 A or the connection of 5A curment transformers,

- Extended alarm control on any avallable variable by
mears of up 1o twa digital sutputs,

» Legal metrology, guamnteed by the MID approval

Description

Three-phase energy analyzer for DIN-rall mounting
with - configuration joystick, frontal selector and
LCD display. Direct connection up to 65A or
via currenl and voltage transformers. It can be
aquippad with 2 digital outputs [pulse transmission
oralarm function). In alternative the Modbus RTU
ar Dupline communication port and 3 digital inputs,
the M-Bus communication, or the Modbus TCP/IP
Ethernet ports are avallable.

P> Avplications

EM24 s perfect salution In any application, specially In building and industrial automation, for cost allocation,
and for energy efficiency menitoring, legal submetering in commercial and residential installations, and
wherever energy and main electrical variables monitoring is required.

EM24 i particularly suited for:

= anergy efficiency monitaring

« cost allocation

+ fiscal/legal sub-billing

' Main functions

» Maasumment of energy consumption and main electncal varables of single-phase, two-phasa or three-phase lpads.
= Display of single phase measurements and total measuraments,

+ Tramsmission of data via serial communication {Modbus RTU, M-Bus or Dupline)or Ethernet (Modbus TCRIR),

+ Transmission of power consumplion via pulse output {optional ).

* Easy connection funclion
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Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

> Main features

* Erergy measurements: total and partial KWh and kvarh or based on 4 differant tarifis; single phase measurements
= Gas, cold water, hot water, K\Wh remote heating measureaments
« TRME measurements of distorted sine waves (voltages/currents)

Fig. 1 Direct connection Fig. 2 CT connection

Deseription
LCD display

Voltage/current connections

Joystick

Salactor with pin for MID seal (programming block)
Inputsioutputs or communication port

Pins for MID seal | protection covers included)

ﬂﬂlﬂﬂm:ﬂ'i
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Carlos Ignacio Conesa Martinez
ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE UNA DESALADORA DE 28.000 M3/DiA, Y PROYECTO DE UNA

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA PARA SU AUTOCONSUMO.

12.2 Tarjeta de comunicaciones

INGECON

www.ingeteam.com

LA GESTION
ENERGETICA
MAS EFICIENTE
PARA EL
AUTOCONSUMO

Los gestores enegélicos INGECON® SUN
EMS de Ing#team [EMS; Energy Manage-
ment Syskem ) estan destinadoes a oplimizas
2l consuma de energla en Instalaciones oe
ambilo domestico, comereial e indusinal, Su
objetive es aumentar en todo momeno &
{asa de peneracin de enengl desde fuenies
renovables, en funcidn de las necesdades de
consumo de 43 mslalacin,

Gestor energético inteligente

La farjela de contral INGECON™ SUN EMS
Beoard gestions los fups de energla de & ins-
talacidn a partlr de A fectura de un vatimeto
coocado en el punk de conexidn, enyvanda
consignas de funconamiento ks diferenfes
mvessgres; Este dmpostive de cantral v co
municacion se coloca en el interor del nwer-
so, simplifcando y aharstand el conjurta o=
i instalacion,

Conectividad avarzada

El INGECON® SLIN EMS Board seconacta alos
Bquipes de | nstdlackdn mediante su inerbz
Ethemnet o Wi-Fi inlegrados de sene) v puede
gar mondorzads con o sollwame |NGECON®
SLIN EMS Toaoks, Dicho software se ulifiza 1am
bign pata configurar la estrategls de contol
del gestor EMS Board. Adicionaiments, esk
depostne cuera con un puero RS-485 paa
& comuncacidn con el valimetno exema,

Miximo contral de la energla consumida

El pestor energdticn de la msfalcidn leva un
camtml exhaustvo dela cantidad de energla
nlemcambiada con @ red poblica, Esta imor-
macian es transtenda en fiempo eal desde
el vatimeto 3l INGECON SUN® EMS Board, v
estanra disponible para su visualzaciina tra-
w5 del software INGECON SUN® EMS Toois,
Ademds; en e caso de una caida dered, @
instalacion puede operar en modo asldo =
hay un ssEma de almacenamen o acopacd
4 1a instalacin

EMS Board

Miltiples Instalaclones

Hay dnerscs ipos de sskemas que pusden-sar

conralados por un INGECON™ SLIN EMS Board:

= Auloconsumao con generacion fotovgltaca,

= AUOSOMEUMG CON Simacenanment,

= Hibridacitn desel generacion fotovollaica,

= Hibrdackin red plblica-désel-generaciin
Bivottaica,

= Manfloracion,

Garantia estindar de 3 afos
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