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1-. RESUMEN

En la actualidad se esta evolucionando cada vez mas rapido en el desarrollo de energias no
contaminantes que favorezcan el desarrollo sostenible y mitiguen los efectos del cambio
climatico. Desde el descubrimiento del fuego hasta bien entrado el siglo XX el ser humano
ha basado el suministro energético en los combustibles fosiles. A raiz de los efectos
climaticos adversos surgen las energias renovables, cuya generacion no implica la emision
de gases de efecto invernadero. Estas energias se han ido adaptando a la sociedad,
produciendo directamente energia eléctrica que llega a las ndcleos urbanos, que pueden

disponer de equipos eléctricos que satisfagan sus necesidades.

Este desarrollo no ha llegado a las zonas rurales, cuya calefaccion sigue siendo a través de
la combustion de gasoleo y sus trabajos agrarios se basan en quema de combustible que
facilite la labor a través de diversas maquinas. Esto hace necesario llevar a cabo una
transicion energética tanto para evitar estos focos de contaminacioén, como para favorecer
la inmigracion a estas zonas rurales cada vez mas despobladas por la falta de inversién

economica en el mantenimiento de estos pueblos.

En el presente estudio se disefara una instalacion para garantizar el suministro energético
de la poblacion de Campos del Paraiso. Dicha poblacion se nutre energéticamente a través
de calefacciones de combustibles fosiles, ademas de la red eléctrica, cuya generacion,
aunque en menor proporcion, también proviene de la utilizacién de combustibles fésiles. El
suministro que aportara la instalacion sera en forma de energia eléctrica a través de un
campo fotovoltaico y un campo edlico, este ultimo ya existente en la serrania de la zona,
produciendo energia cuando haya recurso solar y edlico. En los tramos horarios en los
que esté cubierta la demanda energética, los excedentes energéticos se enviaran a una
planta de produccién de hidrogeno verde. Este hidrogeno producird energia eléctrica en
los momentos en los que no se disponga de recurso que haga funcionar el campo

fotovoltaico ni el edlico a través de una pila de combustible.

Para la realizacion de este proyecto se cuentan con ayudas econdmicas provenientes de
los fondos “Next Generation” que facilitan la financiacion y puesta en marcha de proyectos
pioneros que ayuden a descarbonizar el planeta a través de energias limpias, aunque el
objetivo fundamental es la obtencion de energia limpia y barata para estas zonas rurales,
creando un foco de inversion para empresas y diversos lugares de emigracion para evitar

esta despoblacion.
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2-INTRODUCCION

La evolucion del ser humano ha ido siempre ligada a un consumo energético creciente
seglin avanzaba el tiempo. Desde el descubrimiento del fuego en la prehistoria, hasta la
actualidad con el uso de energias renovables y diferentes centrales térmicas, el ser humano
se ha ido desarrollando segin las diferentes necesidades y problemas que iba afrontando.
Estas dificultades se iban superando gracias a un aumento del consumo energético, como

se puede observar por ejemplo en la etapa previa y posterior al descubrimiento del fuego.

Algunos hitos importantes a lo largo de la historia en lo referente a la evolucion energética
fueron el descubrimiento del fuego, logrando un cambio en los habitos de consumo
alimenticio, calefaccion y la maquina de vapor que permitié que las aplicaciones de
transporte y carga realizadas por animales a pasaran a realizarse por motores de
combustion, generando mas energia que estos. Este descubrimiento facilitdé un desarrollo
importante en el mundo de transporte, acortandose los viajes en duracion y alargandolos
en las distancias que hasta entonces eran posibles recorrer, ademas de otras aplicaciones

utilizadas en la industria.

A finales del siglo XIX se produce un hito fundamental sin el cual la sociedad actual no se
entenderia como es: el uso de la energia eléctrica a gran escala. Hasta el siglo XIX se
tenian indicios de la existencia de dicha atraccion, pero no fue hasta el experimento que
realizé Benjamin Franklin, atando a una cometa unas llaves, donde se descubri6 la
electricidad. Al incidir un rayo sobre la cometa la llave captaba esta energia eléctrica,
actuando de una manera similar a los actuales pararrayos, siendo este el primer paso en su

invencion.

Se habia descubierto la electricidad, pero no se tenia la distribucion de esta energia sobre
los establecimientos que la requirieran. No fue hasta la apariciéon de Thomas Edison y
Nikola Tesla cuando se transporta energia eléctrica en largas distancias, cubriendo la
demanda energética de una superficie mas amplia, llegando a distribuir la energia a través

del alumbrado de una ciudad.

Esta evolucién, tanto en la produccién como en el transporte de la energia, ha favorecido
el desarrollo e innovacion de todos los avances tecnolégicos que ha realizado el ser
humano, contribuyendo a lograr un estado de bienestar y comodidad cada vez mayor

segln pasaba el tiempo.
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Avances en la medicina, descubrimientos en los diferentes ambitos de la industria no
habrian sido posibles sin disponer de la energia en primer lugar y sin que sea posible su

transporte a través de la red eléctrica.

A lo largo del siglo XX han surgido multitud de energias que han contribuido a la
generacion eléctrica global. Desde el descubrimiento de la energia nuclear, a principios de
siglo, como con el desarrollo de las energias renovables (solar, edlica,..) se ha conseguido

una mayor independencia energética de los combustibles fosiles, ademas de la obtencion

de una energia libre de los contaminantes asociados a la quema de estos hidrocarburos.

En la actualidad las energias renovables mas desarrolladas y que aun tienen un margen de
mejora considerable son la solar fotovoltaica y la edlica. La energia solar fotovoltaica
consiste en aprovechar la radiacion emitida por el sol a través de paneles de silicio,

produciendo directamente energia eléctrica.

Estas placas de silicio se encuentran ‘dopadas’ con distintos materiales. Sin el aporte de
estos elementos (boro, aluminio, fosforo, etc.), la estructura de los atomos de silicio
permanece fija, ya que cuentan con 4 electrones en su Ultima capa, encontrandose unidos
por dichos electrones. Si inyectamos en la estructura cristalina estos elementos se
produce un desequilibrio en el nimero de electrones, ya que estos elementos poseen 3 y
5 electrones en su ultima capa respectivamente. Esto provoca que haya electrones libres
que no se encuentran unidos a ningun elemento, por lo que al incidir la radiacion solar
sobre los paneles, los electrones se mueven sobre la estructura generando energia

eléctrica.

En lo referente a la energia edlica, esta consiste en aprovechar la energia cinética del
viento para transformarla en energia eléctrica. Esto lo consigue a través de
aerogeneradores, que se orientan frente al viento y mediante sus palas transforman esa
energia del viento en energia mecanica haciendo rotar un eje. Este eje se encuentra a una
caja multiplicadora, que a través de diversos engranajes y mecanismos aumenta el régimen
de giro que recibe del giro de las palas del aerogenerador. De esta manera se generan las
suficientes revoluciones para que a través de un generador que se encuentra conectado a

la caja multiplicadora se produzca energia eléctrica.



‘" Escuel Superior de Clancias

URJC [& i tonss

ALFONSO RUIZ ZAFRA

Gracias al desarrollo de estas fuentes de energia en la actualidad en Espana en torno a un
40 % del total de la energia generada proviene de estas 2 fuentes. Esto no quiere decir que
Unicamente se dependa de estas fuentes renovables, sino que junto con el aporte de otros
tipo de energia como la nuclear o las centrales de ciclo combinado se logra mantener el
abastecimiento energético dependiendo no solo de una unica fuente de energia, sino
disponiendo de varias en funcion de la demanda y generacion de energia del momento. De
esta manera se logra una independencia no solo energética, sino de diferentes recursos

materiales necesarios para la instalacion de otras centrales energéticas.

Esto ha producido un éxodo poblacional desde las zonas menos desarrolladas
econémicamente (zonas rurales) hacia las zonas que han experimentado un mayor
progreso (zonas mas urbanas del pais), provocando una desigualdad entre ambos nucleos
poblaciones. Esta desigualdad se plasma en todos los aspectos de la vida cotidiana, como
por ejemplo en el tipo de trabajo que se ejerce en cada zona (predominando el sector
terciario en las ciudades y el secundario y primario en los pueblos), el tipo de economia
consecuencia de la fuerte influencia de la agricultura y ganaderia, ademas de los estilos de

vida.

La industria energética ha sido testigo directo de esta evolucion social, que en paralelo con
el progreso tecnoldgico e innovador, ha ido generando energia cada vez mas limpia y
menos contaminante. Mientras que en la década de 1980 aproximadamente un 70% de la
energia generada en Espafa provenia de la quema de combustibles fosiles en centrales
térmicas, en la actualidad mas de las tres quintas partes de la energia generada en Espaia
es de origen renovable, ganando mucho protagonismo la energia solar fotovoltaica y la
energia edlica, mientras que tan solo un |5 % de la energia generada del mix tiene

procedencia fosil.

Esta energia de origen renovable se consume en su mayoria en los grandes nucleos
urbanos, logrando una disminucion en la emision de gases contaminantes, pero en las
zonas rurales este desarrollo ain no ha llegado en la misma proporcién. A dia de hoy, en
los nucleos urbanos tanto el consumo energético en general, como los consumos por
calefaccion tanto de hogares como de los diferentes establecimientos que la integran ha
evolucionado desde calderas de gasoil, hasta calderas de gas natural y equipos eléctricos de

calefaccion.
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Desgraciadamente este desarrollo energético no ha llegado a todos los nucleos
poblacionales por igual, ya que en las zonas rurales alin se encuentran muy presentes las
calderas de gasoil y otros combustibles de origen fosil para la calefaccion de sus viviendas y
establecimientos, asi como la quema de diferentes tipos de gasoleos para el transporte y el

trabajo agricola y ganadero.

Esto lleva consigo la emision de gases contaminantes, ademas de un aumento en los costes
de vida en cuanto al consumo energético en estas zonas, ya que en su dia a dia dependen
menos de la electricidad proveniente de la red eléctrica que, como se ha mencionado
previamente proviene en su mayoria de las fuentes renovables, lo que facilita una
disminucion en el coste de la energia. Esto sumado a otras asuntos, como la falta de
transporte que facilite la conexion con las grandes ciudades, la ausencia en muchos casos
de centros de educacion y salud, provoca que la mayoria de las personas emigren hacia las

ciudades para paliar estas deficiencias del sistema.

A pesar de que mas de la mitad de la energia que se genera en Espaha es de origen
renovable, estas fuentes cuentan con un inconveniente. Aunque dicha generacién no
implique la emision de particulas contaminantes, tanto la energia edlica como la solar
dependen de recursos algo volatiles (sol, viento). Esto implica que son energias no
gestionables, es decir, que generan energia Unicamente cuando haya recurso, siendo este
un factor que no es controlable. Por ello en la actualidad surge la necesidad de almacenar

dicha energia para suministrarla cuando sea necesario,

Hay multiples lineas de investigacién para lograr disponer de “reservas” de esta energia
renovable. Desde baterias con gran capacidad fabricadas de sodio fundido, hasta el uso de
nuevos vectores energéticos, como el amoniaco que sean capaces de captar esta energia
en grandes cantidades para disponer de esta cuando sea necesario, abarcan las diferentes
rutas de estudio en lo referente al almacenamiento energético. El vector mas prometedor
actualmente es el hidrogeno, que se puede obtener disociando una molécula de agua en
dicho hidrogeno y oxigeno. Para separar la molécula de agua es necesario un aporte de

energia, separando de esta manera el hidrégeno del oxigeno.

Observando la disponibilidad de los recursos existentes en las energias renovables, en
estos momentos en los que, ademas de disponer de recurso se produzcan excedentes

energéticos, se puede usar esta energia en la produccion de “hidrogeno verde”.
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De esta manera no se perderia energia en los momentos en los que se necesita,

acumulandose para los periodos en los que la curva de carga de consumo lo requiera.

Esta terminologia, “hidrogeno verde”, proviene del origen de dicho hidrégeno,
considerandose “verde” al producirse a través del uso de energias que no emiten gases de
efecto invernadero, contribuyendo a los planes de sostenibilidad del medio ambiente. Hay
otras categorias en las que se clasifica el hidrogeno, desde el hidrogeno gris o marréon, que
es el que proviene de energias no renovables tales como el gas natural, el petréleo o el
carbén, hasta el hidrégeno azul y rosa, que provienen del reformado del gas natural con
captura de CO; y de la energia nuclear, con la que se disocia la molécula de agua

respectivamente.

La generacion de energia eléctrica usando el hidrogeno se puede realizar de diferentes
maneras. Estas tecnologias abarcan desde la quema con hidrégeno en motores de
combustion, ya que posee un poder calorifico superior a los combustibles de procedencia
fosil (12,306 Kwh/Kg de gasolina frente a 16,81 Kwh/Kg del hidrégeno), hasta su uso en
pilas de combustible para la obtencion directa de energia eléctrica a través de la
electrolisis, donde se produce electricidad a través de un equilibrio redox, siendo el
combustible el anodo de la pila (donde se produce la oxidacién), y el comburente el

catodo (donde se produce la reduccién) .

Esta comparativa en términos de energia, junto a la nula generacion de particulas ni
componentes contaminantes, hacen que el uso de hidroégeno tanto como combustible
como recurso que sea un factor a tener en cuenta en el futuro mas préoximo, siendo un

elemento muy atractivo para la generacion de energia eléctrica.
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3-. OBJETIVOS

Para solucionar la actual situacion se propone la instalacion de un campo de placas
fotovoltaicas que abastezcan de electricidad a las zonas rurales que se encuentran mas
aisladas que las grandes ciudades, ademas de utilizar un campo de aerogeneradores ya

instalado en el caso de que no esté disponible el recurso solar.

Debido al caracter algo imprevisible de los recursos en los que se basa dicha instalacion, se
dispondra de una planta de produccion de hidrogeno verde, que producira dicho vector
energético en el caso en el que la demanda energética esté cubierta y la producciéon de

energia sea en forma de excedentes.

Este hidrogeno se utilizara para la produccion de energia eléctrica a través de una pila de
combustible para suministrar electricidad en los momentos en los que no se disponga de

recurso solar y edlico.

En primer lugar se elegira el emplazamiento del campo fotovoltaico, ademas de fijar la
poblacion a la cual se va a suministrar dicha energia. Posteriormente se procedera al
diseno y dimensionamiento del campo fotovoltaico, que debe ser capaz de asegurar el
suministro de la poblacion del estudio de demanda, como de generar hidrogeno con los
excedentes energéticos para poder aportar energia cuando no se disponga de recurso

solar y edlico.

En segundo lugar se mencionaran las caracteristicas técnicas y el calculo de la energia
producida por el campo edlico que se encuentra ya construido, para posteriormente

disenar la planta de produccion de hidrégeno verde,

Se expondra un mes a modo de ejemplo para facilitar la comprensién del funcionamiento
de la instalacion, y se realizard un analisis econémico, observando la inversion que es
necesaria realizar para llevar a cabo dicha industria, y analizando su rentabilidad a largo
plazo, aunque se destaca que no es el objetivo principal del proyecto, sino que es aportar
energia renovable y barata a la zona rural de Campos del Paraiso, que sera un factor
determinante para el aumento de inversion de diferentes empresas, ademas de fomentar

un éxodo poblacional de los grandes nucleos urbanos a los pueblos mas deshabitados.
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4-. SOLUCION TECNICA

. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

A la hora de la eleccién de la ubicacion del campo solar y de la planta de produccion de

hidrogeno es necesario tener una serie de factores den cuenta:

). Proximidad a campo eodlico para aumentar la independencia energética de la instalacion.

2). Presencia de subestacion eléctrica para distribuir la energia desde la instalacion hacia

los pueblos.

3). Cercania a un caudal de agua para la produccion de hidrégeno con los excedentes
eléctricos de la instalacion energética. Se encuentra un deposito de agua al norte del
campo edlico.

4). Poseer una superficie lo suficientemente extensa para la instalacion tanto de la potencia
fotovoltaica necesaria para el abastecimiento energético de las zonas rurales, como

para la implantacion de la planta de produccion de hidrogeno.

La parcela elegida para la instalacion se ubica al sur del campo edlico de Campos del
Paraiso (39,978° N ; 2,757° W), en una parcela de aproximadamente 56,5 ha seglin se
muestra en las Figura |. Se destaca que en la misma parcela se procedera a la instalacion

tanto del campo fotovoltaico, como de la planta de hidrogeno.
Dicha parcela se encuentra muy proxima a la serrania de la zona, donde se encuentra el

campo edlico que nos permitira obtener una mayor independencia energética, al depender

nuestra instalacidén no solo de una fuente, sino de dos.

10
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a) b)

Figura |: a) Campo edlico Campos del Paraiso, b) Parcela instalacion campo solar y planta de hidrégeno

A continuacion, se desarrollara tanto el diseno como la eleccion de los componentes que
integraran la instalacion energética, tanto la produccion de energia fotovoltaica y edlica,

como la planta de produccion de hidrégeno.

4.2 ESTUDIO DE DEMANDA

El objetivo del estudio es suministrar energéticamente a la poblacion de Campos del Paraiso,

asi como otros pueblos que se encuentran a su alrededor. Dicha poblacion se muestra en la

Figura 2:

Figura 2: Poblacién estudio demanda

Para saber exactamente la poblacion a cubrir se obtienen del “INE” los siguientes datos de

habitantes correspondientes a cada municipio.
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e Barajas de Melo: 987 hab. Saelices: 505 hab.

e Campos del Paraiso: 767 hab. Alcazar del Rey: 137 hab.

e Uclés: 223 hab. Rozalén del Monte: 58 hab.
e Paredes: 55 hab. Vellisca: |14 hab.

La poblacién total para suministrar es de 2846 habitantes. A continuacién es necesario
conocer el consumo energético de dicha poblacion, para lo cual se realizara la siguiente

estimacion.

En primer lugar se obtiene el consumo energético total anual de la provincia de Cuenca. Dicho
resultado se obtiene en euros, con un valor de 384.581.000€. Seguidamente se calculara el

consumo por habitante, asumiendo un precio de la energia medio de 150 €/ MWh:

M

€
MWh ) B Consumo (%) 1

Consumo por habitante( = . _ :
P Precio energia (ﬁ) Poblacién (habitantes)

afo habitante

Finalmente se obtiene un consumo medio de 1,20953 MWh anual por habitante. Por ultimo se
obtiene el consumo total anual para nuestra poblacion mencionada en el estudio de demanda
multiplicando el resultado de la ‘Ecuacién |’ por la poblacion total, obteniéndose un consumo

total de 3.560,167 MWh/aho.

Seguidamente nos interesa conocer el consumo que se va a producir en cada hora del dia por
nuestra poblacion. Para ello se divide el consumo total previamente calculado entre los meses
del ano y se realiza una estimacion de consumo en funcién al mes del anho, suponiendo que
habra un consumo mayor en los meses de invierno y un consumo menor en los meses de
verano. Se llega a esta deduccion observando las facturas de las compras de gasoleo para las
calefacciones actuales en dichas zonas rurales, donde se observa que estas se realizan desde los
meses de otofo-invierno (octubre-noviembre) hasta finalizar el invierno (marzo). Los

consumos que se van a asociar a cada mes son los siguientes:

12
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Tabla I: Consumos mensuales estimados

MES FELILE
ENERO 345.975
FEBRERO 330.848
MARZO 310975
ABRIL 286.836
MAYO 269.654
JUNIO 257.238
JuLio 253.825
AGOSTO 255.878
SEPTIEMBRE 277.743
OCTUBRE 297.268
NOVIEMBRE 332647
DICIEMBRE 341.273

3.560.160

G

Este sera el consumo que se debera cubrir a través del campo fotovoltaico y del campo edlico.
En los momentos en los que se cubran dichos consumos y haya energia que no se aproveche
en la poblacién se destinara a la planta de produccion de hidrégeno. En los periodos en los que
no se disponga de recurso edlico o solar se utilizara una pila de combustible para producir

energia eléctrica a través del hidrégeno previamente producido..

Para realizar un estudio mas completo es necesario conocer el consumo por hora que es
necesario cubrir. Para ello se recurrira a una calculadora de perfiles, obtenida a través de la
empresa WATIOTEC SL (Solprolux). Esto consiste en archivo Excel en el cual se inserta los

consumos por mes y calcula los consumos por hora que se van a producir a lo largo del afio

(ANEXO 1).

Estos consumos por hora seran los que tenga que cubrir nuestra instalacion, detallindose esto

en los siguientes puntos.

13
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4.3 DIMENSIONAMIENTO CAMPO FOTOVOLTAICO

La instalacion fotovoltaica se llevara a cabo en la parcela previamente descrita en el punto 2,
pero no se utilizara en su totalidad para el campo solar. Se realizara una particion en dicha

parcela tanto para el campo solar, como para la planta de produccion de hidrégeno.

| Datum:
Latitud: 390 58' 36.92" N
Longitud: 2045'20.17"W
Huso UTM: 30
Coord. X: 520.868,73

' Coord. Y: 4.425.224,43

f 16.1

Figura 2: Fraccion parcela campo fotovoltaico.

En esta parcela de 22,06 ha se planteara nuestro campo fotovoltaico que abastecera
energéticamente a nuestra poblacion a estudio.

’

Dicha instalacion solar constara de los siguientes elementos:

» Modulos fotovoltaicos, que aprovecharan la radiacion solar incidente en ellos y
produciran energia eléctrica en corriente continua. Se han elegido como modelo los

modulos “ATERSA A-450M” cuyas caracteristicas técnicas se detallan en bibliografia

[1].

» Inversores “FRONIUS Tauro Eco 100-3P”, cuya funcidon es convertir la corriente
eléctrica producida en continua a alterna, asi como suministrar dicha energia al voltaje

de la red (380 V) caracteristicas técnicas se detallan en bibliografia [2].

La parcela se dividira en lazos/strings, que a su vez se dividiran en ramas con un numero
determinado de placas por rama. Cada lazo poseera un inversor, de tal manera que es
necesario saber el drea ocupada por cada lazo, para lo que es necesario en primer lugar

calcular el nimero de paneles por rama y el area que ocupa cada rama.
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El rango de operacion del inversor en cuanto al voltaje oscila entre 650 V (tension de
arranque) y 1000 V (tension maxima), mientras que la intensidad de entrada no puede superar
los 175 A, ya que a partir de este valor el inversor entrara en saturacién, trabajando en

condiciones no 6ptimas.

El voltaje maximo que generara nuestro lazo viene determinado por el nimero de placas que
se asociaran en serie en cada rama. Cada placa genera un potencial maximo de 49,1 V, segln
ficha técnica del fabricante “ATERSA” [1], por lo que el voltaje de trabajo sera dicho potencial
por el niumero de placas que se combinaran en serie (20), resultando el voltaje maximo de la

rama 982 V.

La intensidad maxima que se obtendra en cada lazo dependera de la suma de intensidades que
generara cada rama. Por cada rama circulard una intensidad maxima de |1,6 A, seglin ficha
técnica del fabricante “ATERSA” [1], por lo que la intensidad total que recibira el inversor sera
el nimero de ramas que se ha fijado (I5) por dicha intensidad maxima que circulara por cada

rama, obteniéndose una intensidad maxima por lazo de 174 A.

Esto quiere decir que el inversor recibira como maximo 982 V y 174 A. Estos valores se
encuentran dentro de los rangos de operacion, previamente mencionados, con los que nuestro

lazo quedara definido con 20 paneles por rama y |5 ramas.

20 plucey
N

[ 0 Y oy B,

15 <
e [ e [ e 1 S B

O 0

Figura 3: Esquema lazo instalacion fotovoltaica
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Seguidamente se debe conocer el nimero de lazos que caben en nuestra parcela. Para ello se

procedera al calculo del area que ocupa cada lazo para conocer el nimero de lazos de los que

se dispondra.

En primer lugar se calculara el area de | rama. Para ello es importante conocer no solo las
dimensiones del panel, sino la sombra que proyectara cuando le incida la radiacion.

Los paneles se colocaran en una disposicion horizontal (2,094 mm x 1,038 mm), inclinados un
determinado angulo respecto a la horizontal (ver orientacién pendiente). Dicho angulo vendra

determinado por la latitud del emplazamiento (‘0’) segln la siguiente ecuacion:

B =3,7+(0,69-6)=3,7+(0,69- 39,978)=31,284°

(Ecuacion 5)

Se debe tener en cuenta tanto la pendiente del terreno como la orientacion de la pendiente
para conocer si es necesario o no de la instalacion de una estructura que oriente el panel hacia
el sol. Seglin datos del “SIGPAC” [3] la pendiente del terreno es del 6% (3,43 °). Este valor es
una inclinacion media que estima el “SIGPAC” de la parcela en cuestion, pero en la realidad la
parcela no posee en toda su extension esta inclinacion. Cuenta con algunas irregularidades
que se solucionaran a través de una estructura que levantara los paneles 0,5 m para que el
campo fotovoltaico se adapte a la orografia del terreno. Esta estructura “Solarblock” se

situara detras del panel de la siguiente manera:

Figura 4: Estructura "Solarblock” paneles fotovoltaicos.

Otro factor importante a tener en cuenta es la distancia entre filas debe haber para evitar que
los paneles se den sombra a si mismos. Esta distancia (‘d’) depende en primer lugar del angulo
de inclinacion previamente calculado, asi como del ancho del panel (‘h’), al colocarlos estos en

disposicion horizontal.

16
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Figura 5: Esquema Disposicién de los paneles (Ecuacion 6)

Seguidamente se disefara la distribucion de los paneles en el terreno. Como previamente se ha
mencionado, la estructura del campo fotovoltaico se dividira en lazos, que a su vez estaran
formados por |5 ramas con paneles conectados en serie cada una. Para calcular el nimero de
lazos es necesario conocer el area que ocupan, para lo que primero es necesario calcular el

area de cada rama.

N° Placas

— (Longitud panel -(Altura panel + distancia entre ramas))

Area rama (m?)=

20 Placas 2

rama

(2,094-(1,038+1,82)) =119,693 m?

Area rama (m?)= pT;ca =

(Ecuacion 7)

Conocida el area de una rama, sabiendo que cada lazo posee |5 ramas, el area que ocupara
cada lazo es 1799,39 m2. Teniendo en cuenta el area que ocupara el inversor se redondeara a
1800 m2 (dimensiones en bibliografia). Observando la Figura 4, el area de la parcela en la que
se dimensionara el campo fotovoltaico es 22,06 ha, ya que por lo que el nimero de lazos

maximo que poseera la instalacién es la siguiente:

10000 m2> ( 1 Lazo

— o) =122,55<>122 Lazos

N° Lazos maximo =Area campo (ha) - (

(Ecuacion 8)

Estos 122 lazos equivaldrian a 36.600 placas, con una potencia pico de 16,47 MW. Esta
instalacion estaria sobredimensionada teniendo en cuenta que el consumo medio horario que
se debe cubrir es de 0,412 MWh, por lo que se dimensionara una instalacion de 37 lazos con
[1.100 placas en total, que suman una potencia de instalacion de 5 MW. A continuacion se
muestra una estimacién de la produccion anual de energia que tendria nuestra instalacién

utilizando el software “PVGIS” [4] .
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PVGIS-S valores estimacos e 13 producclon eléctrica soiar:
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Diciembre 5015352152 700074

AT AN R TR TR LTSN DTN TR PVGIS SUnicn Eurcpes, 2001-2024.

Figura 6: Estimacion produccion anual instalacion fotovoltaica

Observando la “Figura 6” se estima que la instalacion fotovoltaica de 5 MW producira
8.180.022,43 kWh anuales, lo que se traduce en produccion horaria media de 933,79 kWh.
Realizando una media horaria del consumo mensual mostrado en la “Tabla |”, se obtiene un
consumo medio horario de 412,05 kWh. Esto muestra que en los tramos horarios en los que
haya recurso solar la instalacion cubre de manera holgada la demanda energética de la

poblacion objeto de estudio, sobrando energia para la producciéon de hidrogeno.
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Se destaca que hay tramos horarios en los que nuestra instalacién no producira energia,
utilizandose hidrogeno a través de una pila de combustible para la obtencion de energia

eléctrica.

Por este motivo la instalacion fotovoltaica se sobredimensionara en comparacion con el
consumo de los habitantes previamente mostrado para que en los periodos en los que se
disponga de recurso solar se utilice la energia, en primer lugar para cubrir el consumo de la

poblacion y posteriormente cubrir el consumo de la planta de produccion de hidrégeno verde.

4.4 CAMPO EOLICO

Como se ha mencionado previamente, para que la instalacion adquiera mas funcionalidad y no
dependa de una Unica fuente de energia, en los momentos en los que no se disponga de
recurso solar (meses de invierno) se producira esa energia necesaria del campo eélico situado

en la sierra de Campos del Paraiso, cerca de nuestra instalacion fotovoltaica.

Dicho campo edlico consta de |19 aerogeneradores Gamesa G90 de 2 MW de potencia cada
uno [6], conectado cada uno a una subestacion eléctrica que distribuye la energia a la red. Para
nuestro proyecto no se utilizara la energia de todo el campo, sino que se recurriran a un

numero determinado de aerogeneradores para suplir la demanda en un tramo horario.

Estos aerogeneradores Unicamente produciran energia cuando el viento lleve unas velocidades
dentro del intervalo 3-21 m/s. Esto indica que a velocidades menores de 3 m/s las palas del
aerogenerador no rotaran, mientras que para velocidades mayores de 2| m/s el aerogenerador
variara el angulo de las palas a través de su sistema de pitch y en casos muy extremos se

activaran medidas de emergencia que frenaran la rotacion del aerogenerador.

La energia que producira un aerogenerador depende de tanto la velocidad (‘v’) como la
densidad (‘p’) del viento que dependera de la climatologia del momento.

También depende del area del circulo que abarca el giro de las palas. Estas miden 45 m de
longitud, de tal manera que en su giro resulta un circulo de 90 m de diametro, resultando un

area total de barrido de 6362 m2.

Para el calculo de la energia que producira un aerogenerador se recurre a la siguiente

ecuacion:

19
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(Ecuacién 19)

Esta energia también depende de un “coeficiente de potencia” que mide la energia que es
capaz de captar el aerogenerador de la corriente de aire. Este factor se calcula con los valores

de la curva de potencia del aerogenerador, y con la energia que produce el viento.

(Ecuacién 20)

Al disponer de la curva de potencia del modelo de aerogenerador clase Il [7], ya que funciona
para velocidades inferiores a 7,5 m/s, no es necesario conocer dicho factor de potencia. Para
conocer los datos de viento se recurrira a la estacion meteorologica de Alcazar del Rey, donde
se dispone con los datos histéricos de viento de los afos 2019 y 2020, que seran los anos en
los que realizaremos los calculos de nuestra instalacion solar-edlica. En este registro se obtiene
en tramos horarios la velocidad del viento, asi como la humedad de este. Dichos datos se

consiguen a través del enlace de la estacion meteoroldgica mostrado en bibliografia.

Para conocer la densidad del viento se recurrira al software “DAIKIN” diagrama
psicrométrico, que a través de la humedad relativa del aire y la densidad interpolada con las
curvas del modelo de aerogenerador permitira obtener un valor exacto para dicha densidad.
Estos datos de obtendran a través de la curvas de potencia de aerogenerador, mostrados en

bibliografia, ademas del enlace al dicho software DAIKIN también mostrado.
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4.5 DIMENSIONAMIENTO PLANTA DE PRODUCCION DE H2

En los momentos en los que se aporte un extra de energia por encima de la demanda, se
aprovechara para producir hidrégeno. Dicha energia se suministrara a la planta de hidrégeno
para su obtencion y uso como combustible para una pila en el caso de que sea necesaria
energia y no haya ni recurso solar ni edlico.

El hidrogeno se obtendra a través del aporte eléctrico previamente mencionado y de un
suministro de agua del deposito que se encuentra en el extremo contrario del parque edlico.

Con esa energia se descompondra el agua, obteniéndose el hidrogeno:

1 K
H,0~H, + 50, AH¢ = 2858 —

(Ecuacion 10)

Dicha reaccion es endotérmica, requiriendo esta de un aporte de energia para romper la

molécula de agua en hidrogeno y oxigeno y que se produzca dicha reaccién.

El hidrégeno producido se almacenara en diferentes tanques a la presion de salida de los
electrolizadores (40 bar), para que, cuando se necesite energia, este se queme en una pila de

combustible y se suministre la energia eléctrica que se necesite.
El equipo que se va a usar en la planta es el siguiente:

e Electrolizador: Permite obtener hidrégeno a través de la “electrolisis”, funcionando
como una pila electroquimica, en la que se descompone la molécula de agua usando
como fuente de energia para ello la energia eléctrica, en oxigeno e hidrégeno. Las

reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

2H" + 2" > H, : S.reduccién
H,0 = 2H" + 20, + 2¢": . oxidacién
H,0 - H, + %02 : Reaccién global

En funcion de la temperatura a la que se produzca la electrolisis y al tipo de electrolito

empleado se diferencian varios tipos de electrolizadores.
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Por sus caracteristicas, se ha elegido un electrolizador tipo ‘PEM’ (membrana de

intercambio de protones), que usan una membrana a través de la cual se intercambian
los protones del proceso “REDOX” del agua y un electrolito formandose una pila
electrolitica. Al aplicarle energia eléctrica, el agua se divide en hidrégeno y oxigeno,

moviéndose los protones al catodo de la pila.

Para que el dispositivo pueda llevar a cabo dichas reacciones es necesario que el agua
que llega del deposito este limpia de agentes minerales, como el sodio y el potasio.

Para ello, previo al electrolizador se instalara un sistema de tratamiento de agua, que
nos permitira obtener agua desionizada, apta para evitar que acumulaciones de sales en

las partes del electrolizador y que impidan su funcionamiento.

El electrolizador consta de unas celdas electroquimicas dispuestas en serie, que es
donde se produce el equilibro REDOX previamente mencionado. Dichas celdas estan

formadas por :

o Membrana polimérica: Malla que permite el paso de protones del

anodo de la celda al citodo de la celda, donde se produce el

hidrogeno.

o Catalizadores: Elementos que permiten aumentar la velocidad de la
reaccion. Se utilizan 2, uno para el catodo y el danodo de la celda. En el
caso del catodo se utiliza elementos base platino, mientras que en el
anodo se utiliza iridio. Se depositan sobre la membrana a través de un
aerosol que los emite en estado liquido sobre la capa porosa de

transporte.

o Capa de transporte porosa: Fabricada de titanio, permite el transporte

de agua desde las placas bipolares hasta los catalizadores, ademas del

transito de los gases desde los catalizadores a la placa bipolar.

o Placas bipolares: Formadas por titanio de grado 2, con una elevada

resistencia a la corrosion y conductividad, facilita el aporte de agua y
electricidad del resto de la planta a la celda. Los problemas en los
materiales empleados tanto en el lado del anodo, como en el del
catodo son similares a los que se producen en la capa de transporte

porosa.
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Figura 7: Funcionamiento y componentes electrolizador tipo PEM.

Ademas del oxigeno e hidrégeno obtenidos, también se obtendra un caudal de agua, ya que el
rendimiento de la maquina no es del 100%, que se recirculara al electrolizador.
El oxigeno producido se utilizara posteriormente en la pila de combustible de hidrogeno para

la produccién de energia eléctrica.

En nuestra instalacion se utilizaran 3 electrolizadores [8], siendo cada uno de potencia alta,
media y baja para ganar flexibilidad y versatilidad con la energia producida tanto por el campo

fotovoltaico, como por el campo eélico.

e Tanques de hidrégeno: Almacenamiento del hidrégeno producido en el electrolizador
a la presion de salida de este. Los electrolizadores producen a una presion maxima de
40 bar, siendo esta la presion maxima de almacenamiento de los tanques Lapesa [9].
Por este motivo no es necesario el uso de compresores que adapte la presion de

salida del electrolizador con la presion de los depésitos.

e Botellas de oxigeno: Almacenamiento del oxigeno producido en el electrolizador a una
presion de 200 bar [10]. Los electrolizadores producen hidrogeno y oxigeno a una
presion maxima de 40 bar, siendo necesario el uso de compresores de oxigeno para

almacenar dicho oxigeno a la presion previamente mencionada.

Esta diferencia de presiones entre el almacenamiento de oxigeno y de hidrogeno deriva del
volumen que van a ocupar ambos componentes. El oxigeno a 200 bar en botellas de 50 L
pueden almacenar 71,45 Kg de O,, mientras que los depositos de hidrogeno son a menor

presion (40 bar), ocupando un espacio mayor 200 m3.

e Compresor de oxigeno: Aumentan la presion de salida del oxigeno que se produce en
el electrolizador a la presion de las botellas en las que se van a almacenar, pasando de

40 a 200 bar [11].
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Pila de combustible: Produccién de energia eléctrica a través del hidrogeno producido

con los excedentes eléctricos. El funcionamiento es inverso a las celdas
electroquimicas que poseen los electrolizadores, donde el equilibrio redox que se
produce es la formacion de agua, haciendo reaccionar el hidrégeno previamente

mencionado con oxigeno, obteniendo como productos agua y energia eléctrica. [12]

Figura 8: Funcionamiento pila de hidrogeno
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4.6 IMPLEMENTACION INSTALACION

A continuacion se mostrard el funcionamiento de la instalacion conjunta en su totalidad,

dividiéndola en las siguientes partes:

I-. Generacién de energia a través del campo solar y edlico.
2

. Balance energético entre la generacién de energia y el consumo de los habitantes de
nuestra poblacion de estudio.

3-. Produccién de hidrogeno.

4-. Generacion de electricidad cuando no haya abastecimiento a través de los campos

solar y edlico.

Para tener un analisis conjunto de todas las partes que integran nuestra instalacion, se
mostraran los calculos realizados para el mes de enero del aho 2019, realizindose de la misma

manera para el resto de meses que integran el aho

4.6.1 GENERACION DE ENERGIA

Como se ha mencionado en lo epigrafes anteriores, la produccién de energia se realizara a
través del campo fotovoltaico previamente dimensionado y del campo edlico que se encuentra

en las inmediaciones de nuestra parcela.

En primer lugar se explicara la produccién del campo fotovoltaico. Dicha instalacion recibira en
cada hora una cantidad de radiacion por unidad de superficie (Irradiancia global) que se

aprovechara para producir energia eléctrica a través las 11.100 placas.
La obtencion de los datos horarios de irradiancia global se obtendran a través de “PVGIS”,

cogiéndose el dia 15 como dia representativo de cada mes. Seguidamente la energia que

producira la instalacion se calculara de la siguiente manera:

WhY .
Energia producida (kWh)=Irradiacion global (W) ‘Area placas (m?)- Eficiencia modulos

(Ecuacion 1)
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Las caracteristicas técnicas del modulo se detallan en bibliografia, donde podemos calcular que

el 4rea de una placa es 2,173 m?, de tal manera que al poseer |1.100 placas, se dispone de un

area de produccion de 24.126,95 m?2 (aproximadamente 2,5 ha).

También es importante conocer la eficiencia de la placa, ya que el médulo no es capaz de

aprovechar toda la irradiacion global que recibe para producir energia eléctrica. Dicho valor

segun su ficha técnica es del 20,7%.

A continuacion se muestra la generacion eléctrica de nuestra instalacion fotovoltaica para el

mes de enero:

Tabla 2: Produccion horaria campo fotovoltaico en enero

0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
118,30 590.815,80 590,82 0,591
435,56 2.175.280,89 2.175,28 2,175
595,39 2.973.506,49 2.973,51 2,974
690,41 3.448.056,93 3.448,06 3,448
726,13 3.626.450,34 3.626,45 3,626
719,89 3.595.286,43 3.595,29 3,595
650,70 3.249.736,60 3.249,74 3,250
569,38 2.843.606,92 2.843,61 2,844
266,04 1.328.661,33 1.328,66 1,329
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000
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En segundo lugar se obtendra la produccion del campo edlico en los mismos tramos horarios.
Para ello se recurrira a los datos de la estacion meteoroldgica situada en Alcazar del Rey, de la

que se obtendra tanto la velocidad de la corriente de aire, como su densidad y direccion.

A través de las ecuaciones 19 y 20 se calculara la energia que es capaz de producir un
aerogenerador de nuestro campo edlico. Para maximizar la produccion de la instalacion, en
cada tramo horario en el que haya recurso edlico se requerira de un determinado nimero de
aerogeneradores. Esto es posible gracias a que cada aerogenerador posee un generador que
produce energia eléctrica y la envia a un transformador que suministrara dicha energia al

voltaje de la red.

Tabla 3: Produccion campo edlico para mes de enero

0,000
0,000
897,726
689,381
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
696,502
828,062
1031,152
314,700

1704,276
1591,722
143,373
997,434
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Para mantener nuestra instalacion en funcionamiento maximizando tanto la produccion de

energia para nuestra poblacion de estudio, como para la produccion de hidrégeno con los
excedentes disponibles que se produzcan se necesitaran en enero 6 aerogeneradores para

mantener positivo el balance energético.

No se necesitaran siempre estos 6, sino que como podemos observar en la “Tabla 3”, en las
horas centrales del dia en las que nuestro campo fotovoltaico producira mas energia, se
necesitaran menos aerogeneradores para mantener el balance de energia positivo.

En nuestro caso, en este tramo horario (destacado en la Tabla 3) se necesitara Unicamente |

aerogenerador.

4.6.2 BALANCE ENERGETICO GENERACION INSTALACION-CONSUMO HABITANTES Y
PLANTA DE HIDROGENO

Conocida la produccion de nuestra instalacion mixta solar-edlica, es necesario obtener los
consumos horarios a los que se va a destinar dicha produccién. Para ello se obtendra el
consumo horario de nuestra poblacion de estudio (ver punto 3.1) y en los tramos en los que
dicha demanda esté cubierta se mandaran estos excedentes a la planta de produccién de

hidrogeno.

A continuacién se muestra el balance horario entre la produccion y el consumo tanto para los
habitantes de nuestro estudio, como para la planta de produccién de hidrégeno del mes de
enero. Se ha escogido como dia representativo de cada mes los dias |5, para tener un estudio
compensado y en caso de cometer errores en las estimaciones que sea un error constante al

fijar el mismo dia para realizar dicho balance:
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Tabla 4: Balance energético generacion solar-edlica con consumo poblacion y consumo de la planta

0,00 0,000 399,932 -399,932
0,00 0,000 316,535 -316,535
0,00 897,726 276,215 621,511
0,00 689,381 258,520 430,861
0,00 0,000 253,051 -253,051
0,00 0,000 262,141 -262,141
0,00 0,000 308,163 -308,163
0,00 0,000 422,552 -422,552
590,82 0,000 525,472 65,343
2.175,28 696,502 590,118 2.281,665
2.973,51 828,062 647,691 3.153,877
3.448,06 1.031,152 657,105 3.822,104
3.626,45 1.314,700 659,827 4.281,323
3.595,29 980,738 671,687 3.904,337
3.249,74 744,280 642,370 3.351,646
2.843,61 1.704,276 613,261 3.934,622
1.328,66 1.591,722 611,998 2.308,385
0,00 1.143,373 644,619 498,754
0,00 997,434 707,796 289,638
0,00 0,000 752,715 -752,715
0,00 0,000 773,406 -773,406
0,00 0,000 758,810 -758,810
0,00 0,000 664,375 -664,375
0,00 0,000 533,671 -533,671

Como se puede observar en la “Tabla 4” hay tramos horarios en los que la instalacion edlica-
solar en los que no se puede asegurar el suministro energético para la poblacion. En estos
periodos se recurrira a un “stack” de pilas de hidrogeno que suministrar la energia eléctrica
necesaria para cubrir la demanda. Este hidrogeno se producira a través de una serie de
electrolizadores, gracias a los excedentes energéticos que se generan cuando la demanda

energética ya se encuentra asegurada.

El hidrogeno se almacenara en tanques de gran volumen para su posterior combustion a través

de las pilas de hidrogeno.
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Para la produccion de hidrégeno se utilizaran 3 electrolizadores, uno de baja potencia (0,3922
MW), de media (0,515 MW) y uno de alta (4,080 MWV). Se maximizara la produccion de dichos
electrolizadores para que el hidréogeno generado sea el maximo posible y que se aproveche la

maxima cantidad de energia generada por la instalacion.

Evidentemente es imposible aprovechar toda la energia de los excedentes para la produccion
de hidrogeno. Esta energia se verterda a red, produciendo un beneficio econémico para la

instalacion que provocara que su rentabilidad se alcance antes.

Como se ha mencionado previamente, en los tramos horarios en los que no se produzca
energia a través del recurso solar o edlico se producira energia a través de la electrolisis del
hidrégeno a través de un “stack” de 70 pilas de hidrogeno. Como excepcion en el mes de

enero se utilizaran 2 “stacks” debido al bajo recurso solar y edlico que habia disponible.

Se realizara también un balance neto de cada mes entre la produccion y consumo de
hidrogeno y oxigeno, mostrado en la “Tabla 5”. Dicho balance sera siempre positivo, con
ligeras variaciones entre los meses con menos horas de sol (desde noviembre hasta marzo),
siendo necesario en estos meses recurrir a una serie de aerogeneradores del campo edlico,
mientras que en el resto de meses (desde abril hasta octubre) donde hay mas horas de sol
(desde marzo hasta octubre), aumentara la produccion del campo fotovoltaico, produciéndose
también un balance tanto de oxigeno como de hidrégeno mas positivo, sin necesidad de

recurrir al campo edlico.

De esta manera se mantendra cubierta la demanda energética de los dias previamente
mencionados (los dias |15 de cada mes) de los habitantes tanto de dia a través del campo
fotovoltaico, como en la noche, donde se recurrira al hidrogeno producido en los tramos
donde se cubre la demanda energética de los habitantes y con los excedentes se mantiene la

produccién de hidrogeno. Estos hecho se muestran en la “Tabla 6”.
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Tabla 5: Produccion de hidrogeno de la planta

-0,400 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,317 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
0,622 0,10 0,413 0,30 0,155 0,100 0,033 10,476
0,431 0,10 0,413 0,00 0,000 0,000 0,000 7,192
-0,253 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,262 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,308 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,423 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
0,065 0,00 0,000 0,10 0,052 0,000 0,000 0,896
2,282 0,50 2,065 0,30 0,155 0,100 0,000 39,244
3,154 0,70 2,891 0,40 0,206 0,000 0,000 53,928
3,822 0,90 3,717 0,10 0,052 0,000 0,000 65,624
4,281 1,00 4,130 0,20 0,103 0,000 0,033 73,712
3,904 0,90 3,717 0,30 0,155 0,000 0,000 67,416
3,352 0,80 3,304 0,00 0,000 0,000 0,033 57,536
3,935 0,90 3,717 0,30 0,155 0,000 0,000 67,416
2,308 0,50 2,065 0,40 0,206 0,000 0,033 39,544
0,499 0,10 0,413 0,10 0,052 0,000 0,033 8,088
0,290 0,00 0,000 0,50 0,258 0,000 0,000 4,48
-0,753 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,773 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,759 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,664 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
-0,534 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000 0
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Tabla 6: Balance energético instalacion-demanda con produccion electricidad a través de pilas de hidrogeno.

0,000 0,000 0 0,600 35,910 0,000 0,000 0,403 287,28 0
0,000 0,000 0 0,480 28,728 0,000 0,000 0,323 229,824 0
1,466 0,005 83,808 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0
1,007 0,003 57,536 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0
0,000 0,000 0 0,380 22,743 0,000 0,000 0,255 181,944 0
0,000 0,000 0 0,390 23,342 0,000 0,000 0,262 186,732 0
0,000 0,000 0 0,460 27,531 0,000 0,000 0,309 220,248 0
0,000 0,000 0 0,630 37,706 0,000 0,000 0423 301,644 0
0,125 0,000 7,168 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
5,493 0,018 313,952 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
7,548 0,024 431,424 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
9,185 0,029 524,992 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
10,317 0,033 589,696 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
9,435 0,030 539,328 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
8,053 0,026 460,288 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
9,435 0,030 539,328 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
5,534 0,018 316,352 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
1132 0,004 64,704 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
0,627 0,002 35,84 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0 0
0,000 0,000 0 0,560 33,516 0,560 33,52 0,753 268,128 268,128
0,000 0,000 0 0,580 34,713 0,580 34,71 0,780 277,704 277,704
0,000 0,000 0 0,570 34,115 0,560 33,52 0,759 272,916 268,128
0,000 0,000 0 0,500 29,925 0,490 29,33 0,665 2394 234,612
0,000 0,000 0 0,800 47,880 0,000 0,00 0,538 383,04 0
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4.7 ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se estudiara la viabilidad econémica para llevar a cabo el proyecto. Para ello
se realizarda un andlisis de rentabilidad temporal durante las etapas de construccion vy

operacion.

La primera etapa es la etapa de Ejecucion, se estima en 3 anos, teniendo en cuenta la
instalacion de la planta fotovoltaica (placas, inversor y cableado) y de la planta de hidrogeno,
ademas de realizandose las principales inversiones de la planta en su conjunto. En este periodo
no se produce ningun tipo de beneficio en forma de venta tanto de excedentes de energia

como de hidrégeno, por lo que los flujos de caja son negativos.

La segunda etapa es la de Operacion, que se estima en 25 afos, ya que las garantias de
fabricante de los diferentes equipos que integran la planta de hidrégeno, como los moédulos
fotovoltaicos que marcan el tiempo de operacion, debido que a los |5 anos pierden un 10% el
rendimiento total de fabrica y a partir de los 25 anos pierde casi un 25% el rendimiento desde
los valores iniciales. Es por ello por lo que se ha determinado 25 afos como tiempo

operacional para no realizar una sustitucion total de equipos de la planta.

En este periodo de Operacion se generan los beneficios en forma de venta de excedentes de
energia y de produccién de hidrogeno. A partir de aqui es cuando se comienza a tener flujos

de caja positivos, produciendo una rentabilidad en el proyecto.

A continuacién, se explica cada una de las partidas del andlisis de rentabilidad tenidas en

cuenta:

> Inmovilizado (I)

En este apartado se hace referencia a la inversion inicial de equipos y materiales empleados

tanto en la planta de hidrogeno como en la instalacion fotovoltaica.

Los precios se muestran en la Tabla | del anexo I, obteniéndose un coste total de
17.584.346,81 €.

Conocido el coste total de los equipos, para obtener el valor total del inmovilizado del
proyecto en su totalidad se utilizara el método de los porcentajes, que calcula el resto de
partidas del proyecto en base al coste total de los equipos. Estas partidas se muestran en la

Tabla 2 del anexo Il, siendo el coste total del proyecto |13.999.320,37 €.
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Este capital se invertira en los 3 primeros anos del proyecto, en la fase de Ejecucion, dividido

en un 40% el primer afio y un 30 % en el segundo y tercer afio.

Tabla 5: Distribucion Inmovilizado en anos de Ejecucion

113.999.320,37 | 45.599.728,15 | 34.199.796,1 | 34.199.796,1 |

Se parte de una inversion inicial de 113.999.320,17 €, pero debido a la construccion de este
tipo de proyectos de generacion de energia limpia, sin emisién de contaminantes y sostenible,
la Union Europea ofrece una serie de ayudas que pretenden impulsar este tipo de proyectos
para relanzar la economia debido al impacto global que ha generado el COVID-19 y plantear

un cambio en el plano climatico y en la sostenibilidad.

Estas ayudas se engloban en los “Fondos Next Generation” [13], donde dependiendo del tipo
de proyecto, financian una parte del proyecto a fondo perdido para promover estos proyectos
que mejoren la sostenibilidad del medio ambiente. El tipo de instalacion es un aplicacion
estacionaria innovadora, ya que apenas se encuentran proyectos que sumen la energia solar
con la edlica, lo que combinado con la tecnologia de la electrolisis provoca que sea una

industria nueva.
La empresa que contrate esta ayuda se considerara mediana, ya que no es necesario mas de

250 personas para el mantenimiento de la instalacion, por lo que la ayuda a fondo perdido sera

del 40 %.
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% Ayuda gran % Ayuda mediana % Ayuda pequefia
empresa  (aplicable empresa (aplicable empresa (aplicable

chiaclones sobre el coste  sobre el coste  sobre el coste
subvencionable) subvencionable) subvencionable)

Instalacidn removable dedicada a

Iz produccion de hidrégeno 15% 25% 35%
(Opcicn 1)

Infraestructura de produccicn de

hidrogeno removable (excluida la 40% 50% &0%
planta de EERR]

Infraestructura logistica dedicada
lcompresion/transporte ¥
distribucion 1)
{1 Excluidas |a inyeccion en la red A0% 0% 60%
existente de Ea35 W el
“retroffiting/repurposing” de la

mi=ma.)
Adaptaciones o nuevos eguipos
de  consumo  de  hidrogeno 35% 45% 55%
renovable (uso térmico industrial)

Estaciones de suministro  de

o 35% 45% 55%
hidrageno renovable
Wehiculos de hidrogeno
idiferentes a los listados 2 35% 45% 55%
continuacian)
Aplicaciones estacionarias|

e 30% 40% 50%
innovadoras

Figura I: Ayudas fondos NEXT GENERATION proyectos hidrogeno verde.

Al ser el inmovilizado un 60 % del calculado, ya que la ayuda es a fondo perdido, el valor
teniendo en cuenta la ayuda seria de 65.636.039,20 €, distribuyéndose de la misma manera

que sin la ayuda.

Tabla 6: Distribucion Inmovilizado en anos de ejecucion con ayuda fondos NEXT GENERATION

68.399.592,22 € 27.359.836,89 € | 20.519.877,67 € 20.519.877,67 €

> Capital Circulante (T)

Este apartado hace referencia al conjunto de bienes necesarios para mantener el ciclo
productivo, para este caso se ha estimado un valor equivalente a un afo del consumo eléctrico

tanto para la planta como para la poblacion.

Sumando tanto los consumos de la planta de produccién de hidrégeno, como el consumo de la

poblacion se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 7: Consumos totales mensuales

1.266,16
1.221,54
1.416,24
1.164,65
1.092,18
949,05
1.006,94
970,61
1.034,99
1.036,01
1.447,05
1.128,86
13.734,27

Teniendo en cuenta que el valor del consumo eléctrico en un ano es de 13.734,27 MWh y que
el precio del megavatio hora en Espana se toma de media 150 €, al realizar el calculo se

obtiene un valor de 2.060.140,58€.

Este importe solamente se tendra en cuenta durante el dltimo afio de ejecucion y el ultimo ano

de construccion.

» Fondos Invertidos (Fl)

Este apartado recoge los costes totales de cada afo, es decir la suma del Inmovilizado (l) y del

Capital Circulante (T) en cada ano de la fase de Ejecucion.

» Ventas (V)

En esta partida se recogen los beneficios que se van a extraer tanto de la produccion de la
planta de hidrégeno, como de los excedentes producidos por la instalacion solar-edlica
durante su tiempo de operacion.

Dicha partida consta de 4 partes:

- La venta de los excedentes de hidrogeno verde producido por la planta que no se han
utilizado en la pila de combustibles. Segun los mercados internacionales se han fijado en

18 €/ Kg de H..
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- La venta de los excedentes de oxigeno generado como subproducto en los electrolizadores y
que no se consume en la pila de combustible con el hidrégeno. Seglin los mercados

internacionales se ha fijado en 0,59 €/ Kg de O,.

- Excedentes de energia que no se han podido aprovechar por la planta, teniendo en cuenta
que el consumo de la poblacion en esos tramos horarios ya se encuentran cubiertos. Esta
energia se vierte a la red a través de la subestacion eléctrica ubicada en las proximidades de
la instalacion. El precio de esta energia se ha obtenido a través del ‘OMIE’, donde fijan el

precio de la energia por hora.
- Energia que se suministra a la poblacion, fijando un precio fijo de 125 €/ Mwh, un precio
inferior a la media del precio al que le vende la energia a la poblacién de la zona (en torno a

los 160 €/ Mwh).

Sumando las 4 partidas se obtienen unas ventas anuales de 1.488.535,25 €, como se puede

observar en las ‘Tablas 3 y 4” del anexo 2

» Costes sin Amortizacion (C)

Dicha partida engloba la devolucién de la subvencion, asi como los gastos de personal y

materiales en el mantenimiento de la instalacion.

La subvencién no es en su totalidad a fondo perdido, sino que se debe devolver un 40% de su
valor (26.254.415,68 €). Dicha partida se repartira entre los 25 anos de la fase de operacion,
obteniéndose un gasto anual de 1.050.176,63 €.

En cuanto al gasto en personal, se considera necesario la contratacion de lo siguientes puestos:

- Jefe de Obra: Tendra la cualificacion de Ingenieria y sera el encargado de la planificacion del
personal en obra, realizara la gestion técnico-econémica mensual de la obra, sera el
interlocutor con el Cliente y sera el responsable de las compras de material. Se
estableceran 2 Jefes de Obra, uno para la planta fotovoltaica y otro para la planta de
produccion de hidrogeno. Tendra una dedicacion parcial, ya que normalmente este cargo
suele compaginar varias obras bajo su responsabilidad, asistiendo 2 dias al mes para realizar
sus funciones. Se ha establecido un sueldo mensual de 2.000 € para cada uno, el cual esta
por encima del minimo en las bases de cotizacion para categoria |. El gasto en dicho puesto

sera de 133,33 €/mes por persona, siendo un total de 266,67 € /mes.
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- Encargado de Obra: Sera la persona encargada a pie de obra, de la coordinacion de los

trabajos y la figura responsable antes los Oficiales. Se encargara de la vigilancia en la
ejecucion de los trabajos y sera la figura intermedia para trasladar al Jefe de Obra las
necesidades en cuanto a Personal o Material de la Obra.

Se contrataran 2 Encargados, uno para la planta fotovoltaica y el otro para la planta de
produccién de hidrogeno. Se ha establecido un sueldo mensual de 1.600 €, el cual esta por
encima del minimo en las bases de cotizacion para categoria 3. El encargado de obra de la
planta de hidrégeno acudira 5 dias al mes, mientras que el de la planta fotovoltaica acudira
2 dias al mes. Se decide fijar estos tiempos porque la plata de hidrogeno posee mas equipos
que se deben regular y controlar para mantener en las condiciones éptimas la produccién
de hidrogeno. El gasto en el encargado de la planta fotovoltaica sera de 106,67 €/mes,
mientras que el gasto en el encargado de la planta de hidrogeno sera de 266,67 €/mes,

estableciéndose el gasto total en este puesto en 373,34 €/mes.

- Oficiales Electromecanicos y Eléctricos: Son las personas encargadas de la ejecucion de los

trabajos y el mantenimiento posterior. Seran supervisados por el Encargado de Obra y su

dedicacion es total. Se distinguen 2 tipos de oficiales:

+ Operador de Planta: Para la planta de hidrogeno se necesitaran 2 trabajadores a
jornada completa, para el mantenimiento de la instalacion, mientras que para la
planta fotovoltaica no se necesitara personal que ejerza dicho puesto. Se ha
establecido un sueldo mensual de 1.200 €, el cual esta por encima del minimo en

las bases de cotizacién para categoria 8, siendo el gasto de 2.400 €/ mes.

+ Operador de mantenimiento: Se encargan de la reparacion y mantenimiento de
los equipos de la instalacion. Se contrataran también 2 empleados tanto para la
planta de hidrogeno como para la planta fotovoltaica, realizando dichas labores 2
dias al mes. Se ha establecido un sueldo mensual de 1.200 €, el cual esta por
encima del minimo en las bases de cotizacion para categoria 8. El gasto en este

puesto sera de 320 €/mes.
Observando el personal necesario tanto para la ejecucion de los trabajos como para la

supervision de los mismos, los gastos en dichos puestos ascienden a un total de 3.336,00 €

mensuales, sumando un gasto anual en personal de 40.032,00 €.
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La dltima partida a tener en cuenta es el coste en materiales y repuestos de la planta de
hidrogeno y de la instalacion fotovoltaica como de una serie de repuestos en la planta
fotovoltaica. Estos costes se han estimado en funciéon de informacion aportada por los

fabricantes de los dispositivos, asi como en funcion de obras similares.

Sumando todas estas partidas, se obtiene un coste sin amortizacion anual de 1.112.223,68 €,
como se puede observar en la “Tabla 5” y en la “Tabla 6” del anexo Il.

» Amortizacion (A)

En cuanto a la amortizacion se establecera un 4% de amortizacion lineal sobre el total del
inmovilizado, por lo que la instalacion se amortizard en los 25 afos de operacion de la

instalacion.

» Impuestos (IMP)

Los impuestos que se han tenido en cuenta para el calculo del apartado son:

e ICIO: Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO). Es un impuesto
establecido por los Ayuntamientos que grava la realizacion de instalaciones, obras y
construcciones. El pago se realiza cuando se inicia la obra, no cuando se solicita la
licencia, la base impositiva para el Ayuntamiento de Cuenca es del del 4%.

e IVA: El Impuesto sobre el Valor Ahadido se aplica un 21%.

e |BI: es el Impuesto de Bienes e Inmuebles, que para una instalacion industrial seria del
3%

e Tasas y varios: esta partida corresponde al conjunto de permisos y licencias de las

diferentes administraciones las cuales no superan un 2%.

Con lo cual se va a aplicar en total un 30% de Impuestos.

» Otros Parametros

El resto de los parametros que conforman el Analisis de Rentabilidad se calculan de la siguiente
forma:

e Beneficio antes de Impuestos (BAI): BAl = V-C-A

e Beneficio después de Impuestos (BDI): BDI = BAI-IMP
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e Fondos Generados (FG): FG = BDI+A

e Flujo de Caja (FC): FC = FG-FI

Una vez realizado el calculo de los parametros escritos anteriormente, es necesario actualizar
anualmente los Flujos de Caja respecto a un interés fijado. Esto se realiza a través del

coeficiente de actualizacion:

e Coeficiente de Actualizacidn.

El Coeficiente de Actualizacion se podra calcular mediante una funcion que depende del

interés que se fije para el proyecto. Este valor del interés en proyectos similares ronda el 6%.

La ecuacién utilizada para el calculo del coeficiente de actualizacion serd la siguiente:

CA = (1+k)
(Ecuacion 12)

Donde ‘CA’ es el coeficiente de actualizacion, ‘k’ : es el interés e ‘i’ : es el ano en el que se

aplica el coeficiente de actualizacién.
e _Inflacién

Otro parametro importante que tiene influencia en el precio de las materias es la inflacion, que
mide el aumento del precio de las materias primas con el paso del tiempo. Para ajustarse a la
realidad se procedera a evaluar los parametros anteriormente mencionados en el estudio
economico con el valor de inflacion actual presente en Espaia. Segun el INE, el valor de

inflacion medio en Espana es del 3,5 %.

Dicho valor se tendra en cuenta en el calculo del inmovilizado a partir del afo |, ademas de las

ventas de nuestra instalacion y los costes sin amortizacion, siguiendo la siguiente formula:

Partida econdmica,z, i=Partida econdmica,s, i-1 -(1+inflacion (%))

(Ecuacion 13)
Siendo las partidas econdmicas afectadas por la inflacion el inmovilizado, las ventas generadas,
asi como los costes sin amortizacion de la planta. Los Unicos valores de las partidas que no se
ven afectados es el inmovilizado del afio 0, previamente calculado en el apartado de

Inmovilizado.
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» VAN

Con el fin de estudiar la rentabilidad del proyecto, se calculara el valor actual neto (VAN) del

proyecto en el horizonte temporal planteado. La férmula que se utilizara sera la siguiente:

Donde:
VAN = Z FCA;
(1+ k)t

(Ecuacion 14)

e VAN: es el valor actual neto.

e FCA:: flujo de caja actualizado para el ano 0.

e (I + k)i: Coeficiente de Actualizacion calculado anteriormente donde k es el interés e i
es el afo que se aplica el coeficiente.

Segun el criterio del VAN, el proyecto se puede acometer si:

e VAN > 0 — Proyecto se puede llevar a cabo.
e VAN =0 — Proyecto no aumenta la riqueza.
e VAN < 0 — Proyecto no debe llevarse a cabo.

Sumando los flujos de caja actualizados, se obtiene un VAN de 2.824.353.049, 18, resultando el
proyecto viable econémicamente.

> IR

Para estudiar bajo qué circunstancias el proyecto es factible ejecutarlo, otro parametro
importante en lo referente a la rentabilidad del proyecto es la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Este parametro mide el interés minimo a partir del cual el VAN es 0. La férmula se obtiene de

n
_ FCA;
a Z (1+ k)i
=0

(Ecuacion 15)

igualar el VAN a cero y es la siguiente:

Donde:
e i es la tasa interna de retorno.

Con lo cual, se establece que un valor minimo del coeficiente de interés a partir del cual la
inversion deja de ser atractiva con los siguientes rangos de valores:

- TIR > k (interés) — Proyecto atractivo
- TIR £ k (interés) — Proyecto no atractivo

Finalmente se obtiene una tasa interna de retorno del 21 %.
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Al haber fijado el interés de nuestro proyecto en un 6%, la inversion no seria atractiva porque
tardaria mas anos de lo esperado en recuperar la inversién, pero finalmente se recuperaria ya
que el VAN es mayor que 0.

A continuacién se muestra el analisis de rentabilidad: en las Tablas 9-12 del anexo Il.
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5-. CONCLUSIONES

Con la implementacion de esta instalacion se consigue el garantizar el consumo eléctrico de la
poblacion desarrollada en el estudio de demanda, logrando un suministro eléctrico 100%

renovable.

Esta generacion de energia provoca un cambio en lo referente a las fuentes de calefaccién mas
usuales en estas zonas rurales, siendo mas economica una instalacion de aerotermia o
cualquier instalacion eléctrica de calefaccién que las convencionales calderas de gaséleo que se

encuentran presentes en dichas viviendas.

Se logra una independencia energética bastante importante, ya que depende de 2 fuentes
energéticas (solar y edlica), pudiendo complementarse la una a la otra e incluso sustituirse
entre ellas. En el caso de no disponer de recurso, se recurre a un ‘“stack” de pilas de

hidrogeno que suministrara la electricidad necesaria para la poblacion.

Dicho proyecto no se realiza con un objetivo de rentabilidad econémica inmediata, ya que
como se observa en el analisis de rentabilidad es un proyecto en el que la inversion inicial tarda
en retornarse. El objetivo es suministrar energia renovable y barata a unos nucleos rurales que
cada vez se encuentran mas despoblados, mejorando sus vidas y atrayendo a diferentes

industrias a estas zonas por conseguir una energia limpia y mas barata.
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7-. ANEXOS
ANEXO 1. CALCULADORA DE PERFILES DE CONSUMO

https://drive.google.com/drive/folders/1MbJOFyfMIN8htmxS7fgWLWh3gll 1WgZ

ANEXO 2: DIMENSIONAMIENTO CABLEADO INSTALACION FOTOVOLTAICA [14]

El ultimo paso para la configuracién de la instalacion es el diseno del cableado que conecte las
placas con el inversor y seguidamente el inversor con la subestacion eléctrica, que suministrara

la energia a la red consiguiendo el voltaje adecuado.

La instalacion se divide en 2 tramos:

|-. Tramo CC: La electricidad producida se transmite en corriente continua, sin ningun tipo de
oscilacion en lo referente al voltaje de la corriente. Este tramo abarca desde las

placas situadas en el lazo al inversor de cada lazo.

2-. Tramo AC: Abarca desde la salida del inverso a la subestacion eléctrica. El inversor
trasforma la electricidad procedente de las placas de corriente continua a
corriente alterna, pasando de una sefal continua a una sefal de intensidad

sinusoidal, con amplitudes en el voltaje.

PLACAS LAZO

VO

INVERSOR

@

SUBESTACION ELECTRICA

Figura 7: Esquema conexiones instalacion fotovoltaica.

Al transmitirse la electricidad en corriente continua en un tramo y en corriente alterna en el

otro, es necesario disenar dos tipos diferentes de cableado.

Se usaran 2 métodos de calculo para obtener la seccion del cable, ademas del material

conductor y el material aislante. Estos métodos se basan en la intensidad maxima que debera
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soportar nuestro cableado, y en la maxima caida de voltaje que deberan poseer (dato fijado

por legislacion).

Tramo CC

Como se ha mencionado previamente, dicho tramo conecta las placas fotovoltaicas con el
inversor, trasmitiéndose la energia en corriente continua. Para el calculo de la seccion en
primer lugar nos basaremos en la intensidad maxima admisible que se puede producir en el

lazo.

La intensidad maxima que debe soportar cada “string” sera la intensidad de cortocircuito de
las placas. Dicho dato viene reflejado en la ficha técnica (ver bibliografia ), siendo de 11,60 A.
Seguidamente se debe elegir la distribucion y estructura de dicho cableado. Para ello se

recurre a la norma UNE-HD 60364-5-52, escogiendo el modelo Bl, estando los cables en un

conducto apoyado sobre una determinada estructura que la soporte.

Debido que la cubierta con los cables se encontraran a la intemperie, se aplicaran una serie de
correcciones para garantizar que la energia generada llega al inversor. Estas correcciones

vienen determinadas por la normativa y son las siguientes:

UNE 20435, punto 3.1.2.14 : Por accion solar directa, factor = 0,9.
UNE —-HD 60364-5-52, tabla B.52.14: Por temperatura de 50 °C a la intemperie = 0,9.
UNE-HD 60364-5-52, tabla 52.3: Por agrupamiento de circuitos = 0,4.

YV V V VY

IEC 62548: Por instalacion fotovoltaica generadores = 1,4.

Conocidos los factores correctores, se calcula una nueva intensidad que debera soportar los

cables de conexion de las placas con el inversor.

1

I'= 11,60 ————
%0 690909

=5012 A

(Ecuacién 9)

El material conductor escogido es el cobre, por lo que segln la ‘tabla 52.1 bis’ de la ‘UNE-HD

60364-5-52’, la seccion sera de 16 mm?2, por lo que el diametro del cable sera de 4,52 mm.
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TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Matodo

L
::IM de Numere de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla

B.52-1

a1 PVC [PVC L [XLPE} FLFe]

3 2 3 2
PVC | PVC LPE| xLre|
A2 |"37( 2 ] 2
B1 PVC [XLPE [XLPE}
2 3 2
B2 PVC|PVC paPe] [eLPE
3 3 2
c PVC PVC [XLPE [XLPH
3 2 3 2
E PV PVC [*LPE} (XLPE|
3 2 3 3
F PVC PVC [XLPH [XLPE}
3 2 3 2

1 2 3 4 5a |5b[(ca|éb|7a|[7b| Ba[&b| 5a| Sof10aj10p) 11| 12 13
|Fecaion]

e

25 |15 (155|117 | 13 |19 |20 |20 |21 (22 | 23 |24 | 25 | 27 (26 [ 28 | 30 | 32
4 20 | 20 |22 | 2% |25 (26 | 28 (29 |30 | 31 |32 | M4 | 3¢ | 3/ | 38 |40 | 22
13 25 [ 26 (29 | 30 [ 32 [ 34 | 36 [ 37 | 39 | 40 [ 41 [ &4 | 46 [ 45 [ 43 | 52 | 57
10 33| 36 | 40 | 43 | 45 (46 | 45 (52 |54 | 54 | 5T | G0 | 63|65 |68 |T2| TR
16 S5 481-53-H5S N 61 (63 | 66 (€9 |72 | 72 |77 | 81 | 85| B7 | 91 | &7 |104| -
25 59 |63 |69 |77 | B0 (82|86 [E7 |91 ] 95 |100)| 103 | 108 [ 110|115 ] 122|135 | 145

35 - — | 95 (100|101 ] 106 | 109 (114 | 119 (124 [ 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 - - 116 (121 | 122 ) 128 | 133 (139 | 145 (151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 - - — | 148 (155 |155] 162 | 170 (178 | 185 [ 193 | 199 | 205 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
5 - - — | 180 (138 | 167 | 196 | 207 (216 | 224 (234 | 241 | 252 | 255 | 271 | 298 320 | 343
120 - - — | 207 (217 | 216 | 226 | 240 (251 | 260 (272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 373 | 397
150 - - - - — |247 ) 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 - - - - — |281) 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 363 | 385 | 391 | 409 | 450 | 453 | 523
240 - - - - — [330] 345 [ 368 | 385 | 401 | 215 | 435 | 455 | 468 [ 483 | 45| 582 | €17
Al

minlo

25 M5 12 |13 |14 |15 (16 |165( 17 (17516 |19 | 20| 20| 20| 21 |23 |25
4 15 [ 16 (17 | 19 (20 |21 | 22 | 22 (23 | 24 (25 (26 | 26| 27 | 29 | 31 | 34
€ 20 (20 (22 | 24 |25 (27 | 2% (28 |30 | 31 (32 [ 33 | 35| 35 [ 38 | 40| 44
10 26 | 27 | 31 | 33 | 35 (38 | 4D (40 |21 |42 |42 | 5 | 45| =0 | 52 | s6 | &0
41 | 46 |48 |50 | 52 |53 (S5 | ST |60 |63 |66 | 65| 7O 76|82 -

&

25 |45 |43 |54 |60 |63 |63 |66 |67 70|72 (75|78 |51 |6s|as]|o1]9a|110
35 | - |- |- 74|78 |7 | a0 |e3|ar|es|23| a7 |101] 104|109 114] 122|138
s0 | - | - | - ]o0|=4|3s|s00]101|105| 105 |112] 113 | 123] 127 | 132 | 140 142 [ 157
70 | - | = | = | 115|121 | 121 127 | 130 (135 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 130 | 152 [ 215
35 | - | - | - | 140|146 | 147 | 154 | 152 185 | 152 [ 177 | 183 | 132 | 197 | 208 | 212|233 | 252
120 | - | - | - |11 [152|171] 172 | 154 | 132 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 205
10 | - | = [ = | - [ - [198] 205|212 |222 | 227 | 237 | 245 | 257 | 264 | 275 | 294 314 | 353
185 | - | - [ - | - | - |22z ] 232|242 | 254 | 252 | 271 | 261 | 293 | 301 | 215 | 337 | 361 | 405
240 | - | - |-

— — | 261|273 (287 | 300 | 306 | 320 | 332 | 347 [ 355 [ 372 | 399 | 427 | 4532

Otro factor a tener en cuenta en el diseno del cableado es la caida de tension maxima que
puede producirse. Segln el punto 5 de la ITC-BT 40’ del REBT (Reglamento eléctrico de baja

tensién), solo puede producirse una caida de tensién maxima igual a 1,5 %.

En nuestra instalacion la caida maxima de tension sera la siguiente:

panel

: — = 986V
panel string

Vimax. string = 49,3

(Ecuacion 10)
AV max string = 0,015-986V = 14,79V
(Ecuacion 1)

El siguiente paso es calcular la seccion que deberia poseer el cable para que la caida maxima de

tension sea de 14,79 V. Dicha seccion se calcula de la siguiente manera:

2-L (m)-I(A)
v (gmme) AV

(Ecuacion 12)

S (mm?)=
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Para obtener esta seccion es necesario conocer la longitud del cableado (‘L’), la intensidad que

circulara por la rama (‘I'), la conductividad del cobre (‘y’), que se obtendra a 50 °C y la caida de

tension previamente calculada.

El valor de conductividad se calculara partiendo del valor de resistividad del material a 20 °C
(0,0172 Q - mm2 / m), sabiendo que la conductividad es el valor inverso a la resistividad (‘p’).
En primer lugar, se calculara la resistividad del cobre a 50 °C, que seran las condiciones a las

que segun la norma ‘UNE —HD 60364-5-52’ se encontrara el cableado:

pTZSOOC: pTZZOOC : (1+O(Cu(50—20)°(:)
(Ecuacion 13)

Donde ‘ac. es el gradiente de resistividad en funcién de la temperatura (0,00393 °C-!). Se
obtiene un valor de resistividad a 50 °C de 0,019274 Q - mm?2 / m. Por dltimo el valor de la

conductividad del cobre a 50 °C es el siguiente:

1

- ! - 51,88 —
Qmm2 T Qmm?

Y1_cnor = =
T s 0,019274 =0T

(Ecuacion 14)

Calculada la conductividad del cobre a 50 °C, segun la ‘Ecuacién 12’ es necesario conocer la
intensidad que pasara por el cable, que sera 11,60 A (ver bibliografia placas) y la longitud de
cable necesaria para llevar a cabo la conexion. Esta longitud se calcula a través de la longitud de

una rama, que se obtendra con la longitud de los paneles que la forman:

panel m
2,094 —— =40m

L(m) =19 rama panel

(Ecuacion 15)

Obtenidos todos los parametro necesarios, se obtiene segun la ecuacion 12 una seccion de

1,21 mm?, necesitandose un cable de 1,24 mm de diametro.

Como se puede observar, se obtienen dos diametros diferentes en funcidn al parametro base
que se tiene en cuenta. Segun la intensidad maxima admisible se obtiene un cable de 4,52 mm,
mientras que, por el criterio de la maxima caida de tension el cable debera tener un diametro

de 1,24 mm.
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Siguiendo el criterio conservador se instalara un cable de cobre de 4,52 mm de diametro con

un aislamiento termoplastico de PVC tipo 3.

Tramo CA

Continuando con el dimensionamiento del cableado, se disenara la conexion de la salida del

inversor a la subestacion de red ubicada al pie de la sierra donde se encuentra el campo edlico.

Se seguira el mismo procedimiento que en el tramo de cableado de corriente continua,
calculandose la seccion en base a la intensidad maxima admisible que debe aportar el cable, asi
como la maxima caida de tension que debe soportar el cableado hasta la subestacion

conectada a la red.

A la hora de escoger la distribucion y estructura del cableado, se recurrira a la norma ‘UNE-
HD 60364-5-52’, escogiendo el modelo D1/D2 donde los cables de cobre se encuentran sobre

conductos cerrados o sobre una cubierta directamente en el suelo.

En lo referente a la intensidad maxima que debera soportar el cable, segun la ITC-BT 40 del
reglamento técnico de baja tension, el cableado se debe dimensionar para que soporte un 25%
por encima de la potencia nominal del inversor. Para ello debera conducir una intensidad un

25% por encima de la nominal:

i = 125 - loominal = 1,25 152 = 190 A

(Ecuacion 16)

Calculada la intensidad maxima admisible, se debe escoger tanto el material conductor como el
aislante elegido. El material conductor escogido es el cobre, mientras que como material
aislante se elige polietileno reticulado tipo 2 (XLPE 2), por lo que segun la ‘tabla C 52.2 bis’ de
la ‘UNE-HD 60364-5-52’, la seccion sera de 70 mm2, por lo que el diametro del cable sera de
9,44 mm.
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Tabla C52.2 bis - Corrientes admisibles en amperios — Temperatura ambiente 25 °C en el terreno

Métoda de Secclin Mimero de conductores cargados v tipo de aislamiento
instalacitn s PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
DD Cobre
1.5 20 T 24 21
25 7 v iz 27
4 36 249 42 35
[ 4 iT 51 44
1] 59 L] TO 58
& T 63 a1 75
25 98 #1 116 96
is 1% a7 140 17
50 140 1135 166 138
T0 173 143 204 170
95 205 170 241 202
120 233 192 275 230
150 26 2B 311 260
185 206 M5 348 291
240 342 282 402 336
3000 IRT 9 455 380

Conocida la seccidon que debera tener el cable para soportar la intensidad maxima, el siguiente
criterio a tener en cuenta es la caida maxima de tension admisible.

En esta parte de la instalacion fotovoltaica también se tiene en cuenta el punto 5 de la ITC-BT
40 del REBT (Reglamento eléctrico de baja tension), donde se fija que Unicamente se puede

producir una caida de tension maxima igual a 1,5 %.

Siendo el voltaje de salida del inversor el voltaje de la red (400 V), la caida maxima de tension
sera la siguiente:
AV max salida inversor= 0,015 - 400V = 6V
(Ecuacion 17)

Seguidamente se calculara la seccion que deberia tener el cableado para que la caida maxima

de tension sea como maximo 6 V. Dicha seccion se calcula a través de la siguiente ecuacion:

V3L (M) I(A)- cosp
m
Y (Q mmz) AV

(Ecuacion 18)

S (mm?)=

Los parametros necesarios para el cdlculo son la intensidad maxima de salida del inversor (),
la longitud del inversor a la subestacién (‘L’) , la conductividad del cobre a 50 °C (‘y’)

(calculado en la ‘Ecuacién 13’) y la caida maxima de tension previamente calculada.
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En el caso de la distancia del inversor a la subestacion se escoge el lazo mas alejado de la

subestacion, situada a 1,03 Km.

Con todos los parametros calculados, se obtiene segun la ‘Ecuacion 18’ una seccion de 871,14

mm?, por lo que cada cable al ser la conexion trifasica poseera una seccion de 290,38 mm2,

resultando un didametro por cable de 19,23 mm de diametro.

Al igual que en el tramo de corriente continua, se obtienen dos diametros diferentes en

funcién al parametro base que se tiene en cuenta. Segun la intensidad maxima admisible se

obtiene un cable de 9,44 mm, mientras que, por el criterio de la maxima caida de tension el

cable debera tener un diametro de 19,23 mm.

Siguiendo el criterio conservador se instalara un cable de cobre de 19,23 mm de didametro con

un aislamiento de polietileno reticulado tipo 2 (XLPE 2).

ANEXO 2: ANALISIS ECONOMICO

Tabla I: Coste equipos instalacion

Precio Unitario

(€/unidad) Unidades

Precio total (€)

11,3 11.100

1.235.430,00
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7.695,00 36 277.020,00
7.225.495,15 | 7.225.495,15
901.000,00 | 901.000,00
575.940,19 | 574.311.91
199.160,00 25 4.979.000,00
24.000,00 70 1.680.000,00

1,00 1.628,28
2.108 710.461,47
17.584.346,81

Tabla 2: Inmovilizado total proyecto a través del método de los porcentajes

17.584.346,81
65% E 11.429.825,43
28% 3.200.351,12
45% 5.143.421,44

10% 1.096.802,55
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10%

1.096.802,55

5%

548.401,27

2%

219.360,51

29.014.172,24 €

15 % (E+M) 4.352.125,84
5%E 879.217,34
60 % (E+M) 17.408.503,34
10 % (E+M) 2.901.417,22
ISBL 94.999.433,64
4% ISBL 3.799.977,35
8 % ISBL 7.599.954,69
3 % ISBL 2.849.983,01
5 % ISBL 4.749.971,68
113.999.320,37

Tabla 3-5: Ventas excedentes de hidrogeno. Venta de excedentes de energia la red y venta de energia a poblacion.

259,56

2.604,29

10.025,45

4.777,71

1.969,71

1.947,80

3.138,52

2.431,30

2.622,71




50.846,84

4321634
URJC & iz 46.189,18
31.093,92
161,49 34.866,97
14.692,68 30:822,56
132,66 28.403,10
44.763,88 Andand
31.017,10
805.749,80 € 34.885,36
40.551,73
43.691,15
2.076,50 443.930,69

20.834,35

80.203,57

38.221,68

15.757,67

15.582,36

25.108,14

19.450,39

20.981,64

1.291,96

150.630,48

14.699,83

404.838,58

238.854,76 €

Tabla 6: Costes repuestos planta de hidrégeno

Precio Total (€)
44.880,00
54.040,00

98.920,00

Tabla 7: Coste repuestos planta fotovoltaica

Precio Unitario | Unidade Precio total
(€/unidad) s (€)

11,3 200 22.260,00

7.695,00 5 38.475,00
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4,50 500 2.250,00
21,50 500 10.750,00
55,60 30 1.668,00

2.500,00 € 25 62.500,00
100,00 25 2.500,00
138.153,00
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Tabla 8: Analisis de rentabilidad |

0 I 2 3 4 5 6 7 8
27.359.836,89 € | 20.519.877,67 € | 20.519.877,67 €
10.943.934,76 8.207.951,07 8.207.951,07
2.060.140,58
10.943.934,76 8.207.951,07 10.268.091,64
1.488.535,25 1.540.633,98 1.650.365,64 1.829.789,88 2.099.725,98 2.493.815,79
1.156.440,23 1.196.915,63 1.282.165,95 1.421.560,31 1.631.273,15 1.937.440,78
1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48
-762.298,45 -750.675,13 -726.193,79 -686.163,90 -625.940,65 -538.018,46
-228.689,54 -225.202,54 -217.858,14 -205.849,17 -187.782,19 -161.405,54
-990.987,99 -975.877,66 -944.051,92 -892.013,07 -813.722,84 -699.424,00
103.405,49 118.515,81 150.341,55 202.380,41 280.670,64 394.969,47
-10.943.934,76 -8.207.951,07 -10.268.091,64 103.405,49 118.515,81 150.341,55 202.380,41 280.670,64 394.969,47
I 1,06 1,1236 [,191016 1,26247696 1,338225578 1,418519112 1,503630259 1,593848075
-10.943.934,76 -7.743.350,06 -9.138.565,01 86.821,24 93.875,62 112.343,96 142.670,20 186.662,00 247.808,73
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Tabla9: Analisis rentabilidad (1l)

9 10 I 12 13 14 15 6 17
3.065.536,34 3.900.218,32 5.135.842,73 6.999.626,46 9.873.664,41 14.415.251,04 21.782.434,03 | 34.066.769,72 | 55.143.693,54
2.381.609,40 3.030.072,25 3.990.026,52 5.437.996,58 7.670.831,24 11.199.181,32 16.922.731,88 | 26.466.409,08 | 42.841.031,40
1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48
-410.466,53 -224.247 4| 51.422,73 467.236,40 1.108.439,70 2.121.676,25 3.765.308,68 6.505.967,16 11.208.268,66
-123.139,96 -67.274,22 15.426,82 140.170,92 332.531,91 636.502,87 1.129.592,60 1.951.790,15 3.362.480,60
-533.606,49 -291.521,63 66.849,55 607.407,32 1.440.971,60 2.758.179,12 4.894.901,28 8.457.757,31 14.570.749,25

560.786,99 802.871,85 1.161.243,03 1.701.800,80 2.535.365,08 3.852.572,59 5.989.294,76 9.552.150,79 15.665.142,73
560.786,99 802.871,85 1.161.243,03 1.701.800,80 2.535.365,08 3.852.572,59 5.989.294,76 9.552.150,79 15.665.142,73
1,689478959 1,790847697 1,898298558 2,012196472 2,13292826 2,260903956 2,396558193 2,540351685 2,692772786
331.928,96 448.319,45 611.728,34 845.742,86 1.188.678,08 1.703.996,57 2.499.123,44 3.760.168,66 5.817.476,62
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Tabla 80: Analisis rentabilidad (11l

22 23 24 25
92.384.922,49 | 160.194.165,89 | 287.496.552,97 534.021.740,89 1.026.657.500,37 | 2.042.831.660,82 | 4.207.071.817,74 | 8.967.422.277,49
71.773.671,87 | 124.454.545,05 | 223.355.529,24 414.880.482,33 797.608.273,83 1.587.072.060,67 | 3.268.466.152,74 | 6.966.773.437,94

1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48 1.094.393,48
19.516.857,14 | 34.645.227,36 63.046.630,25 118.046.865,09 227.954.833,07 454.665.206,68 937.511.271,52 1.999.554.446,08
5.855.057,14 10.393.568,21 18.913.989,08 35.414.059,53 68.386.449,92 136.399.562,00 281.253.381,46 599.866.333,82
25.371.914,29 | 45.038.795,57 81.960.619,33 82.632.805,56 159.568.383,15 318.265.644,68 656.257.890,07 1.399.688.112,25
26.466.307,76 | 46.133.189,05 83.055.012,80 83.727.199,04 160.662.776,62 319.360.038,15 657.352.283,54 1.400.782.505,73
26.466.307,76 | 46.133.189,05 83.055.012,80 83.727.199,04 160.662.776,62 319.360.038,15 657.352.283,54 1.400.782.505,73
2,854339153 3,025599502 3,207135472 3,399563601 3,603537417 3,819749662 4,048934641 4,29187072
9.272.306,60 15.247.619,20 25.896.945,58 24.628.807,95 44.584.739,40 83.607.583,34 162.351.912,73 326.380.405,47
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Tabla I:Analisis rentabilidad (IV)

19.783.160.138,25

45.171.453.110,79

15.369.499.763,1 | 35.093.616.643,35
1.094.393,48 1.094.393,48
4.412.565.981,66 10.076.742.073,96
1.323.769.794,50 3.023.022.622,19
3.088.796.187,16 7.053.719.451,77
3.089.890.580,64 7.054.813.845,25
3.089.890.580,64 7.054.813.845,25
4,549382963 4,822345941
679.188.937,45 1.462.942.296,55
2.824.353.049,18
21%




