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1 ANEXO I: PROCESO PRODUCTIVO

Como punto de partida de la auditoria, es necesario conocer en profundidad el producto y
proceso de fabricacién que en la industria IBERIA AGUA S.L. se lleva a cabo.

Toda la empresa esta gestionada bajo los estandares de Calidad 1SO 9.001.

Su jornada laboral es de 8 horas aproximadamente, de 7 a 15:00 h y en caso de que los
pedidos lo requieran, se alarga la jornada hasta las 17-18h (caso habitual).

Son instalaciones de pequefio tamano. En esta nave se realiza la fabricacién o elaboracién de
dos productos y por tanto dos procesos diferenciados y un ultimo donde se unen los dos

productos.

1. Porun lado el tratamiento de agua a partir de agua de red

El agua es la formula quimica que mas abunda en la naturaleza. En el ciclo hidroldgico, el agua
se contamina, debido a su poder disolvente, en cada uno de sus pasos va absorbiendo
contaminantes, esto hace que la férmula molecular pura del agua, sea imposible de encontrar
en la naturaleza. De ahi la necesidad de purificar el agua.

Se entiende por purificacion, cualquier método para volver a renaturalizar la molécula de
agua. En IBERIA AGUA S.L. se purifica el agua y distribuye en diferentes formas.

- Agua desmineralizada: Este tipo de agua es tratada con radiacion UVC con efecto
germicida. Es apta para todos los sectores industriales, asi como para el dambito
doméstico. A nivel industrial, es excelente para la industria metalurgica, placas solares,
corte por hilo, laser, corte en frio, vidriera, automocioén, etc... A nivel doméstico, es
perfecta para baterias, acuarios y planchas.

- Agua bidesmineralizada: Su alta pureza, y su tratamiento con radiacion UVC con efecto
germicida, la hace apta a todos los sectores que precisen de una calidad alta, como
industria quimica, centrales térmicas y nucleares, industria farmacéutica, cosmética,
perfumeria, inseminacién artificial, laboratorios, etc...

- Agua osmotizada: Es agua idonea por su poca mineralizacion, para limpieza de
carrocerias y piezas, cisternas, limpieza de fachadas, circuitos cerrados, etc.

o Osmosis

Se coge agua directamente de red y se trata en una primera etapa de ésmosis, para la que se
necesita un motor de 11kW (de 2006) con variador de frecuencia de reciente instalacion.

Posteriormente se introduce en una segunda etapa de osmosis en la que se utiliza un motor de
5,5 kW de potencia nominal.

Ambas etapas estan controladas por un mismo armario de control.

De aqui se envia a 4 depdsitos para aumentar el caudal respecto del que se obtiene de la Red.
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o Desmineralizacion

Se dispone de 4 bombas de 3 kW de potencia unitaria, de las que normalmente sélo entra en
funcionamiento una (entrada secuencial en funcién de la demanda de agua). Esta, bombea el
agua enviandola a desmineralizar. Todo este sistema de bombas estd controlado en un Unico
armario de control.

En esta empresa se utiliza el sistema de Desmineralizadores catién - anién con dos columnas o
de doble intercambio. Mediante el uso de resinas de intercambio idnico se pueden eliminar
practicamente el 100% de las sales disueltas en el agua.

En los desmineralizadores de dos columnas se alojan las resinas en dos botellas distintas, el
agua pasa primero por la resina catidnica donde se eliminan los cationes y se sustituyen por H+
(se eliminan los minerales mas fuertes: sodio, potasio...), luego el agua pasa por la resina
anidnica donde se eliminan los acidos combinandolos con OH. (se eliminan los minerales mas
débiles)

Resina OH

(Anidnica)
)
Resina H
(Catidnica)

Resina catiénica/anionica

. Anidnes
H+
. Cationes

® O
o H20 (Agua)

HCI

{ Acido

clorhidrico)

Figura 1.-Proceso de desmineralizacion catién-anién.

Para regenerar las resinas se hace pasar acido clorhidrico (HCI) por la resina catidnica y sosa
(NaOH) por la anidnica. Después de la regeneraciéon hay que aclarar las resinas antes de
empezar un nuevo ciclo.

Figura 2.-Desmineralizadores.

Ademas este tipo de agua es tratada con radiacion UVC con efecto germicida (lamparas).

Del proceso de desmineralizacién el agua se acumula en un depdsito de acumulacidn exterior
(160 m3).
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Figura 3.-Tuberias para carga de agua para camion cisterna y para garrafas.

2. Y porotro los envases, ya sean botellas de 1 litro como garrafas de 5 litros.

En este proceso tenemos dos maquinas de inyeccidn de plasticos:

o 1 Maquina para las botellas de 1 litro que es de 30 CV
o 1 Madaquina para las garrafas de 5 litros de 10-42 kW, en funcion de la produccion.

En esta nave utilizan polyethylene terephthalate (PET) y material reciclado de otros envases
utilizados para la fabricacion de envases. Previo a la entrada en la inyectora, se mezclan el PET
y los restos de envases en un molino de 5,5kW de potencia nominal formando una mezcla

heterogénea.

A continuaciéon la mezcla en forma sélida ingresa por la tolva a la zona de alimentacién del
tornillo, en esta zona es transportada, por efecto de la rotacion del tornillo dentro del barril,
hacia la zona de fusién donde se plastifica; finalmente el material es bombeado hacia la parte
delantera del tornillo hasta la zona de dosificacién. Durante el proceso de plastificacién de la
mezcla el tornillo gira constantemente. Cuando se va a realizar la inyeccion hacia el molde, el
tornillo deja de girar y actia a manera de pistdn, haciendo fluir el plastico fundido hacia el

molde y llenando las cavidades.

Tornillo

A TN

Alimentacidn Fusidn Bombeo

Molde

Figura 4.-Tornillo sinfin para proceso de inyeccion.
El molde se encuentra en la unidad de cierre, ésta consiste en una prensa conformada por dos

placas portamoldes, una mavil y otra fija.

El molde se templa con la ayuda de un grupo de frio de 11kW de potenci. Una vez realizado el

envase se trata con ldmparas UVC para eliminar posibles gérmenes.
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3. Envasado

Una vez los productos de los dos procesos han finalizado, el agua se bombea desde el depdsito
exterior hasta la cinta transportadora donde se rellenan los envases se taponan y etiquetan.

e Diagrama De Flujo
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2 ANEXO lI: ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE POTENCIA Y CONSUMOS

Conocer como se distribuye la potencia instalada y los consumos por equipo es de gran
importancia para conocer de antemano los equipos en los que se debera hacer un mayor
hincapié en su estudio. De esta forma los equipos que sean mayores consumidores de energia
podrdan tener un impacto mayor en los ahorros que los que consuman menos energia. Por ello
se hace el analisis segun tipologia de equipo y tipo de energia consumida. Se partira de los
datos facilitados por la empresa como son las horas de funcionamiento de cada uno de los
equipos, la potencia nominal de cada uno de ellos y las facturas mensuales de un afio

representativo.

De forma que el estudio se aproxime lo maximo a la realidad se ajustaran los consumos
maximos o tedricos, es decir las horas que la empresa ha informado que funcionan los equipos
al afio por la potencia de cada equipo, al consumo real indicado por las facturas.

Con las horas equivalentes de trabajo, las horas que, trabajando la maquina a plena carga
equivaldrian al numero de horas de uso real, y el consumo equivalente, se obtendran los
porcentajes que cada uno de los equipos consume del total de la energia facturada.

Es necesario obtener estos valores ya que la maquinaria, aunque esté encendida, no siempre
estd trabajado a plena carga. Hay veces que trabaja parcialmente, y otras que esta en stand-
by. Si se toman las horas de uso como horas a plena carga, los consumos tedricos se disparan

siendo muy distintos de los consumos reales de la instalacidn.

Se estima un 8% la energia consumida por equipos de baja potencia instalada como son
pequeiios motores, iluminacion y pequefios equipos.

La potencia de cada uno de los equipos sera la facilitada por las placas caracteristicas de cada

equipo o en su defecto por la informacion facilitada por IBERIA AGUA S.L. o el Consejo

Aragonés de Camara de Comercio.

De esta forma obtendremos el consumo tedrico de cada uno de los equipos como:
Consumo tedrico = Potencia - Horas de trabajo tebricas

A partir de aqui obtendremos el porcentaje de consumo por equipo:

Consumo tedrico

Consumo (%) = -
(%) Y Consumo tedrico

Finalmente obtendremos el consumo equivalente como:
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Consumo equivalente = Consumo total real - Consumo (%)

Consumo total real 170.220 kWh/afio
X ) Consumo . .
Equipo Potencia Horas trabajo tesrico Consumo Consumo equivalente Horas equivalentes
[kw] [h] % [kWh] [h]
[kWh]
Mdquina 1
Litro 22 1800 39.600 17% 27.266 1.239
Mdquina 5
litros 42 1800 75.600 33% 52.053 1.239
Molino 5,5 1800 9.900 4% 6.816 1.239
Aire
Comprimi
do 11 1752 19.272 8% 13.269 1.206
Grupo de
Frio 11 1752 19.272 8% 13.269 1.206
Pozo 5,5 1800 9.900 4% 6.816 1.239
Osmosis
12 Etapa 11 4000 44.000 19% 30.295 2.754
Osmosis 2
a 5,5 1800 9.900 4% 6.816 1.239
Consumo
"otros" 8% 13.618 100% 156.602

Tabla 1.- Ajuste de consumos.

La siguiente gréfica muestra la diferencia entre el consumo real, el consumo maximo y el

consumo ajustado. Como se puede prever, el consumo real y el ajustado son iguales, ya que se

estd analizando el total de los consumos que en ambos casos sera 170.220 kWh.

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

0

H Consumo Real

H Consumo maximo

Consumo Ajustado

Figura 5.-Grafica comparativa consumos real, maximo/teérico y ajustado/equivalente.

En la siguiente grafica se observa la diferencia entre el consumo maximo por cada equipo y el

consumo ajustado. En este caso no tenemos el consumo real ya que Unicamente conocemos

ese valor por las facturas energéticas, es decir el consumo en conjunto, sin embargo el

consumo ajustado es el valor mas proximo que tenemos de lo que seria el consumo real por

equipo.
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80.000
70.000
60.000
50.000

40.000
30.000 Consumo ajustado

B Consumo maximo

20.000
10.000 m

Figura 6.-Grafica comparativa de ajuste de consumos maximo y ajustado.

2.1 DISTRIBUCION DE LA POTENCIA INSTALADA

Es importante conocer la potencia instalada en la nave objeto de la auditoria para conocer
cuales seran los equipos mas susceptibles a una mejora en eficiencia energética y en qué
fuente de energia se tiene que centrar mas el estudio.

M Caldera

43%

H Motores
M Electricidad H Bombas

¥ Gasoil

B Compresor
57%

M Grupo de frio

33%

M Otros

Figura 7.- Distribucién de la potencia instalada por tipo Figura 8.- Distribucion de la potencia instalada por
de energia tipologia de equipo

La distribucion de la potencia instalada segun tipo de energia es muy pareja, tanto la fuente
eléctrica como la de gasoil rondan los 100kW, siendo 93kW los equipos térmicos y 122kW los
equipos eléctricos.

La distribucion de potencia por tipologia de equipo muestra que la caldera es el equipo con
mas potencia, 43% del total. El grupo de motores le sigue con un 33%.

2.2 DISTRIBUCION DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS

Pese a tener una potencia instalada menor, puede que los consumos sean grandes debido al
numero de horas de funcionamiento de cada equipo. Por ello es necesario conocer el consumo
de cada uno de ellos.

10
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8% o H Motores
6% 7% 42%
7% H Bombas

M Eléctrica M Compresor

B Térmica M Caldera

B Grupo de frio

92% 31% ¥ Otros

Figura 9.- Distribucion del consumo energético por Figura 10.- Distribucién del consumo energético por
tipo de energia tipologia de equipo

Respecto a la distribucidon por tipo de energia, mdas del 90% de la instalacion es de tipo
eléctrico, con un valor muy superior al térmico (170MWh frente a 15MWh). Esta gran
diferencia es debida al mayor niumero de horas equivalentes de operacién de los equipos
eléctricos que concentran la actividad de la empresa.

En cuanto a la distribucién por tipologia de equipo, los motores y bombas son los equipos que
representan un mayor porcentaje de consumo del total de la empresa.

2.3  DISTRIBUCION DE POTENCIAS Y CONSUMOS DE EQUIPOS ELECTRICOS

Después de estudiar la distribucién por tipo de energia, se puede afirmar que es preciso
centrarse en los equipos eléctricos.

B M3aquina 1 litro B Maquina 5 litro

10% 5% 2% 19%  ®Maquina 5 litros 4% 8% 30% B Maquina 1 litros

H Molino
B Grupo de frio
¥ Compresor

59 ¥ Molino
° B Grupo de frio

9% B Compresor

¥ Pozo ¥ Pozo

9% Osmosis 12 Etapa Osmosis 12 Etapa
5% 36% Osmosis 22 Etapa Osmosis 22 Etapa
Otros Otros*
Figura 11.- Distribucion de la potencia instalada por Figura 12.- Distribucién del consumo energético por
equipos eléctricos equipos eléctricos

Analizando la distribucion de potencia exclusivamente para los equipos eléctricos, podemos
observar que el equipo de mayor potencia es la “mdaquina de 5 litros”, de 42kW de potencia
nominal, que posee casi el doble de potencia que el siguiente equipo, la “maquina de 1 litro”
de 22kW de potencia nominal. Entre ambas maquinas llegan a mas del 50% de la potencia
eléctrica instalada.

En cuanto a la distribucidon por consumos se aprecia una clara correlacién con la distribucién
de potencia por equipo. Las maquinas inyectoras alcanzan el 53% del consumo total, con un
consumo equivalente de 52.053kWh de la maquina inyectora de envases de 5 litros y
27.266kWh la maquina inyectora de envases de 1 litro.

Afadir que los procesos de osmosis tienen también un gran consumo respecto con el resto de
equipos, alcanzando un 22% con un consumo equivalente de 37.111kWh. Por tanto, las
posibles medidas de ahorro sobre estos equipos tendran mayor incidencia en el total del

11
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consumo de la instalacién. Pequefias medidas aplicadas en estos equipos pueden suponer
mayores ahorros absolutos que grandes medidas sobre equipos de bajo consumo.

12
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3 ANEXO lil: ESTUDIO DE ILUMINACION

El estudio de los sistemas de iluminacion se lleva a cabo con el software DIALux.

La informacion de los sistemas de iluminacion facilitada por IBERIA AGUA S.L. es la siguiente:

POTENCIA | POTENCIA POTENCIA
N2 DE ALTURA DE
. POR POR TOTAL DEL . LUz
ZONA ELEMENTO LAMPARAS INSTALACION
EQUIPO LUMINARIA | CONJUNTO NATURAL
(lumxlamp) [m]
(W] [W] (W]
Fluorescente 17x2 116 58 1.972 7
Lucernarios
NAVE Campana de 7/8 u T i
vapor de 1x1 440 440 440 (viejos,
mercurio poca luz)
2 Ventanas
(orientadas
OFICINA Fluorescente 6x4 20 80 480 2,8
al Norte,
poca luz)
Ventanas
(muy
pequeiias,
SERVICIOS | Fluorescente 2x4 58 232 464 -
no entra
luz
suficiente)
COMEDOR | Fluorescente 1x4 58 232 232 - NO

Tabla 2.-Inventario de luminarias.

A causa de las pocas horas por afo que se hace uso de los servicios y el comedor, no se
realizara el estudio de viabilidad de cambio de estas luminarias por otras de tecnologia LED, ya
gue el tiempo de amortizacidén sera largo y teniendo en cuenta la cantidad de luminarias
instaladas no es significante. De igual forma ocurre con las instaladas en la oficina, ya que la
potencia instalada en esta zona en comparacion con la total es tan solo de un 13%. El estudio
por tanto se centrara en las zonas de mayor potencia instalada, la Nave.

Previo al estudio, se deben entender ciertos términos:

lluminancia: cociente del flujo luminoso d¢ incidente sobre un elemento de la superficie que
contiene el punto, por el area dA de ese elemento, siendo la unidad de medida el lux, que
equivale a un lumen /m?2.

lluminancia media mantenida: Valor por debajo del cual no debe descender la iluminancia

media en el area especificada.

Uniformidad: Es la relacion entre la iluminacion minima y la iluminacién media sobre una
superficie de una instalacion de alumbrado. Se simboliza por Enin/Emed Y SU Unidad estd dada en
por ciento (%) o por una relacién. Su expresién es:

Factor deslumbramiento: es la sensacion visual producida cuando existe exceso de luminancia

(brillo) en el campo de vision, lo cual altera la sensibilidad del ojo, causando molestias y
reduciendo la visibilidad.
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en una industria de destilacién de agua.

ANEXO IIl: ESTUDIO DE ILUMINACION

Ademads se deben conocer las limitaciones y exigencias estipuladas por la norma UNE-EN

12464-1 de 2012 sobre iluminacion en lugares de trabajo. Esta norma especifica los requisitos

para sistemas de iluminacidn para la mayor parte de los lugares de trabajo en interiores y sus

areas asociadas en términos de cantidad y calidad de iluminacion. Ademds se dan

recomendaciones sobre la buena practica de iluminacidn.

El estudio se dividira en dos zonas, la zona de trabajo, especificada por la actividad a realizar y

la zona de paso y almacenaje.

- ZONA DE TRABAJO

La situacién del area de trabajo dentro de la nave es la mostrada en la figura:

Figura 13.- Situacidn de la zona de trabajo en la nave

Como se ha puntualizado anteriormente, el sistema de iluminacién de la nave debe cumplir la

normativa estipulada por la tarea a desarrollar. Como no aparece ninguna tarea que se

corresponda exactamente con la desarrollada por la empresa IBERIA AGUA S.L. se aplicara la

normativa correspondiente a la tarea que mayor similitud tiene dentro de la industria

alimenticia. Se tomaran las restricciones correspondientes a las tareas 2.7.1.

2.7 Productos alimenticios e industria de alimentos de lujo

N°ref. Tipo de interior, tarea y actividad

271

Puestos de trabajo y zonas en:

— fabricas de cerveza, malta

— para lavado, llenado de barriles,
limpieza, tamizado, descascarado

— coccidn en fabricas de conservas y
chocolates

— puestos de trabajo y zonas en
azucareras

— para secar y fermentar el tabaco en
rama, cueva de fermentacién

Clasificacién y lavado de productos:

molienda, mezclado, envasado

Puestos de trabajo y zonas criticas en

mataderos, carnicerias, molinos de

queserias, o zonas de filtrado en

refinerias de azicar

Corte y clasificacion de frutas y

vegetales

Fabricacién de alimentos de

delicatessen, trabajo en cocinas,

fabricacion de puros y cigarrillos

Inspeccién de vidrios y botellas,

control de productos, desbarbadura,

clasificacién, decoracidon

Laboratorios

Inspeccidn de colores

Ep
lux
200

300

500
1000

UGR,

25

19
16

R, Observaciones

80

80

80

80

80

80

80
90 Tep=4000K

Figura 14.- Niveles de iluminacién estipulados por la norma UNE-EN 12464-1
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en una industria de destilacién de agua.

ANEXO IIl: ESTUDIO DE ILUMINACION

De esta forma la disposicidn y tipo de luminarias tiene que adaptarse a los valores definidos,
de forma que cumpla los siguientes parametros en la zona de trabajo establecidos por
normativa:

[luminancia mantenida (E,,): 200 lux
Factor de deslumbramiento (UGR\): 25
Rendimiento de colores (R,): 80 (Dependera de la luminaria escogida)

Ademas el area de la tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible sin bajar
de los valores que indica la siguiente tabla:

Iluminancia de tarea Iluminancia de areas circundantes
lux inmediatas
lux
=750 500
500 300
300 200
<200 Eurea
Uniformudad: 2 0.7 Unifornudad: 2 0.5

Tabla 3.- Niveles de uniformidad segtin el area de estudio
Por lo tanto, la uniformidad en la zona de trabajo (Eni»/En) No debe ser menor de 0,7.

- ZONA DE PASO Y ALMACENAJE

Figura 15.- Situacion de la zona de paso y almacenaje en la nave

Para la zona de paso y almacenaje en naves industriales se tomaran los datos
correspondientes a pasillos sin guarnecidas.

15 Area de almacenamiento con estanterias

N°ref. Tipo de interior, tarea y actividad E UGRL R, Observaciones

m
lux - -
5 Pasillos: sin guarnecer 20 - 40 Tluminancia al mvel del suelo
152  Pasillos: guarnecidas 150 22 60 Tlununancia al nivel del suelo
153  Estaciones de control 150 22 60

Figura 16.- Valores de iluminacién estipulados por la norma UNE-EN 12464-1 para area de almacenamiento con
estanterias
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ANEXO IIl: ESTUDIO DE ILUMINACION

[luminancia mantenida (E,,): 150 lux
Factor de deslumbramiento (UGR\): 22
Rendimiento de colores (R,): 60

Y como indica laFigura 16.- Valores de iluminacion estipulados por la norma UNE-EN 12464-1
para area de almacenamiento con estanterias Figura 16, el nivel de Uniformidad no debe bajar
de 0,5.

3.1 SITUACION ACTUAL

3.1.1 ESTUDIO DE ILUMINACION

Segun la informacion facilitada por IBERIA AGUA S.L. los lucernarios colocados en la nave son
viejos y tan apenas dejan pasar luz natural, sobre todo en las primeras horas de la manana. Por
lo tanto se hara el estudio suponiendo el caso mas desfavorable, sin tener en cuenta la

existencia de lucernarios en la nave.

La disposicidn de las luminarias en la nave es la siguiente:

LI
.

|

(]
17

EREEEEEEN

EEEEEEN

i

I

LTl

RN EE RN
(TT I IIII
T
(I
(LI

-

o
r—— g LT T T T I T

Figura 17.- Disposicién actual de luminarias en la nave
Tras simular la situacién actual, con las luminarias definidas en la Figura 17, a 7.5m de altura y
sin tener en cuenta los lucernarios, las isolineas que muestran los niveles de iluminancia en el

interior de la nave son los siguientes:

F2500m

150

120 /150/150/_150\ \
E\k el Vo
120 150 / /

\ |

150 120

\ |I1so.,_,1go\__15°/
120
90\

20

90

T 0.00

40.00 m

Figura 18.- Simulacidn de la situacién actual.
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ANEXO IIl: ESTUDIO DE ILUMINACION

Los resultados de lluminancia mantenida (E,,) y Uniformidad (Ei./Em) de la actual situacién de
iluminacion son los mostrados en la siguiente tabla:

Superficie | p [%] E,, [Ix] E min [X] E e [IX] Enin/ Em
Plano dtil / 110 37 173 0.340
Suelo 27 104 39 157 0.377
Techo 70 32 26 36 0.792
Paredes (4) 50 54 20 229 /
Plano atil:

Altura: 1.200 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.300 m

Figura 19.- Valores de iluminancia, uniformidad y factor de deslumbramiento con la situacion actual de
iluminacion

- ZONA DE TRABAJO

Para estudiar en mas detalle la zona de trabajo se realiza un calculo particular de ésta. La
altura de trabajo es de 1.20m, a la cual se examinan los datos de lluminancia y Uniformidad.

AN AN
160 140 120

[12.58 m

120

160
‘160_\ J /
160\’160

140

/ 2
140
140
120
Vet 1
0.00

0.00 19.95m

Figura 20.- Simulacidn en la zona de trabajo para la situacién actual.

Los resultados de iluminancia y uniformidad de la zona de trabajo son los siguientes:

E,, [IX] E, i [X] Epy [1X] Epin/ Enm E.inE

min max

144 84 173 0.580 0.483

Figura 21.- Datos de iluminancia y uniformidad en la zona de trabajo con la situacion de iluminacion actual

La iluminancia mantenida es menor que la estipulada por la normativa, teniendo en cuenta la
luz natural proveniente de los lucernarios este valor aumentaria, sin embargo podriamos
aumentar este valor para mejorar las condiciones de trabajo en momentos en los que no entre
luz natural a través de los lucernarios. Anadir también que la uniformidad no cumple con la
normativa dispuesta (0,58 < 0,7).

- ZONA DE PASO Y ALMACENAJE

De la misma forma se realiza el estudio en detalle para las zonas de paso y almacenaje. (Se
tomara un pasillo de la zona del almacenaje como referencia)
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en una industria de destilacién de agua.

ANEXO III: ESTUDIO DE ILUMINACION

[11.00m
0.00

249m

_140-1407]

\ \
8 S
|

|——80-80—

\ \ g
Figura 22.- Simulacién en la Zona de paso y almacenaje para la situacion actual.
Em IIX] Emin [|X] Emax [IX] Emin / Em Emin / Emsx
113 69 149 0.610 0.465

Figura 23.- Valores de iluminancia y uniformidad en la zona de paso y almacenaje con la situacién de iluminacion
actual

La iluminancia minima especificada por normativa en las zonas de paso y almacenaje es de 150
lux, valor que no cumple la situacion actual registrando Unicamente la luz artificial. Teniendo
en cuenta la luz natural proveniente de los lucernarios este valor aumentaria, aunque como
hemos apuntado anteriormente, estos no se encuentran en condiciones éptimas para dejar
pasar la luz natural, de forma que en el disefio propuesto se tratara de aumentar este valor. En
la zona de estudio la Uniformidad cumple el minimo valor estipulado por normativa, 0,61> 0,5.

3.2 SUSTITUCION DE FLUORESCENTES POR LUMINARIAS DE TIPO LED

3.2.1 ESTUDIO DE ILUMINACION

Puesto que las tecnologias actualmente instaladas en iluminacién no son de las denominadas
en el mercado como tecnologias eficientes, y pese a que aun cambiando el horario de trabajo
a las horas de mas luz tienen que hacer uso de iluminacién artificial en la nave, se propone la
siguiente accion de mejora:

Considerando la situacion anterior, donde los lucernarios no se tienen en cuenta, se realiza el
estudio con la idea de cambiar las luminarias actuales de baja eficiencia por luminarias de

tecnologia LED.

Fluorescen

-tes

Campana

de vapor
de
mercurio

El tipo de luminaria elegida es una luminaria estanca de LED de PHILIPS que permite un ahorro
de energia de hasta el 50% frente a los tubos fluorescentes. El modelo se basa en una ldmpara
LED estanca de 58W con un flujo luminoso de 6000 lumen. La vida util de la luminaria es de
50.000 horas de funcionamiento. El modelo seleccionado se especifica a continuacion:
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29 Pieza

PHILIPS WT120C 1xLED60S/840 L1500

N° de articulo: y
Flujo luminoso (Luminaria): 6000 Im A
Flujo luminoso (Lamparas): 6000 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segtn CIE: 97

Cédigo CIE Flux: 48 81 95 97 100

Lampara: 1 x LED60S/840/- (Factor de correccion 1.000).

Figura 24.- Datos técnicos luminaria PHILIPS

Con el fin de cumplir con la norma UNE-EN 12464-1 se ha hecho una simulacion con el DIALux
incorporando 29 luminarias de este tipo. La disposicién de estas y las isolineas resultantes se
pueden ver en la siguiente figura:

F2500m
| V | | |\l
120 120
B I I | I
80 170/\/
160 160\—160\160 120
/- | 200 | I | [
120 Leo 200/ \ 200
‘ 200/ 200 161
00 é 200 500 | 200) |
\S 120
|160\| 200/ 160
120 160_)—160/1\150/‘/‘_‘ y
. : ~0.00
0.00 40.00 m

Figura 25.- Simulaciéon con incorporacion luminarias LED.

En la siguiente tabla se pueden ver los resultados generales de la simulacidn, sin embargo a
continuacidén se analizara con detalle cada zona de estudio.

Superficie | p [%] E,, [Ix] E nin [IX] E nex [1X] Enin/Em
Plano dtil / 141 55 217 0.386
Suelo 27 133 55 195 0.409
Techo 70 42 37 48 0.886
Paredes (4) 50 68 26 227 /

Figura 26.- Valores de iluminancia, uniformidad y factor de deslumbramiento con la incorporacién de luminarias
LED.
- ZONA DE TRABAJO

La altura de trabajo es de 1.20m altura a la cual se tendran en cuenta los datos de lluminancia
y Uniformidad. Las isolineas en esta zona se muestran en la siguiente simulacién:
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946 m

180 mo\_\/mo

180

200 ~
2007500

/ \
200
200 ‘ 200

200 \

20

200 200 200
/

200 \
200 200

200 ;
N200

/\180 180
/\—180 \_/

0.00

0.00
1236 m

Figura 27.- Simulacién de la zona de trabajo con la incorporacion de luminarias LED.

Podemos ver como la iluminancia media de la zona de trabajo es de 187 lux, muy cerca de la
indicada en la normativa estipulada aplicable al tipo de actividad a desarrollar. Teniendo en
cuenta que en dicha simulacién no se han considerado los lucernarios, este valor se considera
correcto. La uniformidad también cumple con los valores definidos por la norma UNE 12464.1,

0,82>0,7
Em [|X] Emin [|X] Emsx [IX] Erﬂin / Em Emin / Emsx
187 154 208 0.820 0.740

Figura 28.- Valores de iluminancia y uniformidad con la situacién propuesta (LED)

- ZONA DE PASO Y ALMACENAJE
las zonas de paso y almacenaje. (Se tomara un pasillo de la zona de

Estudio en detalle para
referencia)

almacenaje como

0.00

12.00 m
250m

140
140

N
150

~—130—___|
|- 150
0.00

120 ~—0u]
\140

Figura 29.- Simulacion en la zona de paso y almacenaje con la incorporacién de luminarias LED.

La iluminancia media de las zonas de paso y almacenaje es de 137 lux, teniendo en cuenta la
existencia de los lucernarios, se considera que cumple con la normativa estipulada aplicable al
tipo de actividad a desarrollar. La uniformidad, 0,852 también cumple con los valores definidos

por la norma UNE 12464.1

Emax [IX] Emin / Ern Ernin / Emax

E.. [Ix] E min [IX]
152 0.852 0.765

137 116

Figura 30.- Valores de iluminancia y uniformidad en la zona de paso y almacenaje con la situacién propuesta.
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3.2.2 ESTUDIO TECNICO ECONOMICO

ANEXO IIl: ESTUDIO DE ILUMINACION

Se realiza el estudio de viabilidad econémica con la ayuda de una herramienta Excel:

Situacion actual

. . s N2 fuentes de ) i
Tipo de . Altura de Cantidad i Vida util fuente Potencia del Potencia
Zona . .. Horas/afio . L. Material luz por . )
iluminacion montaje luminarias de luz . sistema (W) instalada (w)
luminaria
3.015,00
. Balasto
Zona trabajo Fluorescente 2.000 7,5 5 . 12.000 2 58 725,00
electromagético
Zonas de paso y Balasto
. Fluorescente 2.000 7,5 12 L. 12.000 2 58 1740,00
almacenamiento electromagético
Campana de
. Balasto
Zona trabajo vapor de 2.000 7,5 1 . 20.000 1 440 550,00
. electromagnético
mercurio
Numero Mano Obra reposicion | Coste de una Coste Energia Coste Mantenimiento
Mantenimientos / afio lampara [€] lampara [€] [€/afio] [€/afio]
0,43 783,90 € 48,50 €
0,17 5,00 4,00 188,50 15,00
0,17 5,00 4,00 452,40 18,00
0,10 5,00 150,00 143,00 15,50

Tabla 4.- Aspectos técnico-economicos del estado actual de iluminacion
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Situacion propuesta

’ N2 Potencia Coste de Coste Mto.
Vida util Potencia , Mano Obra Coste . .
. . fuentes del . Numero L, una ) lluminancia
Zona Cantidad | Material | fuente . instalada N reposicion | Energia ~
de luz por | sistema Mtos./afio | ldmpara N (Euros/afio)
de luz o (w) ldampara (€) (Euros/afio) .
luminaria (W) (€) media (lux)
1.653 0,00 429,78 € - €
Zona trabajo 9 LED 50.000 1 57 513,00 0,00 120,00 133,38 0
Zonas de paso y
. 20 LED 50.000 1 57 1.140,00 0,00 120,00 296,40 0
almacenamiento
Zona trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Tabla 5.- Aspectos técnico-econdmicos del sistema propuesto de iluminacion

Comparando ambos sistemas, podemos ver como la instalacién propuesta disminuye en un 50% la potencia instalada, originando ahorros en la factura

En cuanto a los ahorros econdmicos producidos con el nuevo sistema y teniendo en cuenta el mantenimiento necesario de cada uno de ellos y el precio del
kWh el ahorro anual asciende a 402,62¢€.

AHORROS
Zona Ahorro Energia (€/afio) | Ahorro Energia (%) | Ahorro Mantenimiento (€/afio) | Ahorro Mantenimiento (%) | AHORRO TOTAL (€/afio)
354,12 0,29 48,50 1,00 402,62
Zona trabajo 55,12 29% 15,00 100% 70,12
Zonas de paso y almacenamiento 156,00 34% 18,00 100% 174,00
Zona trabajo 143,00 100% 15,50 100% 158,50

Tabla 6.- Ahorros
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Los resultados del calculo econdmico indican la inversién necesaria para lleva a cabo la
propuesta planteada anteriormente. El costo de una luminaria, al que se le aplica un
descuento del 40% del precio indicado en el catdlogo es de 200€, contabilizando las 29
luminarias con el descuento indicado, la inversién seria de 3.480€ que con los gastos de
instalacion considerando el 8% del precio por luminaria instalada suma 3.758,4€.

PRESUPUESTOS DESGLOSADOS

Inversion luminarias | Coste Instalacion | TOTAL | Retorno inversion (afios)
1.080 86,40 1.166,40 -
2.400 192,00 2.592,00 -
3.480 278,4 3.758,40 € 9,33

Tabla 7.- Presupuesto

Teniendo en cuenta el ahorro en el consumo de energia y en mantenimientos, la inversion se
amortizaria en un periodo de 9,33 afios.

Esta inversién se recomienda realizarla con recursos propios, ya que pedir un crédito para
financiarla conllevaria unos intereses demasiado elevados.

Para conocer realmente si la inversidén es rentable, se analizaran el VAN y la TIR. Se tomara
como tasa de descuento la tasa de inflacién es decir, indice de Precio del Consumo (IPC)
general en Zaragoza. Ademds se plantearan tres escenarios, real, pesimista y optimista en
funcion de la variacion del precio de la electricidad a lo largo de los 25 afos de vida de las

luminarias.

Los ultimos 10 afios el precio del kWh ha aumentado aproximadamente un 5% y el IPC en
Zaragoza ha aumentado una media del 2,4% anualmente. A partir de estos datos se plantearan
3 escenarios para analizar la rentabilidad de la inversién.

ESCENARIOS ‘

REAL | OPTIMISTA | PESIMISTA

Variacion del precio del kWh 5% 10% 0%

IPC 2,4% 5% 0%

Tabla 8.- Escenarios de estudio de viabilidad econémica.

Se ha llamado al escenario en el que aumenta el IPC optimista debido a que es la situacion en
la que mayores ahorros se obtendrian.

En la siguiente tabla se muestran los ahorros anuales segun la variacion del precio de la
electricidad durante los 25 afos utiles de las luminarias y en cada una de las anteriores
situaciones planteadas.

El precio del kWh del aio 1 se ha obtenido de sacar la media ponderada del precio del kWh de
las ultimas facturas y los consumos de electricidad en cada uno de los periodos.
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AHORROS ANUALES [€/afio]

ANO REAL PESIMISTA OPTIMISTA
1 402,62 € 402,62 € 402,62 €
2 422,75 € 402,62 € 442,88 €
3 443,89 € 402,62 € 487,17 €
4 466,08 € 402,62 € 535,89 €
5 489,39 € 402,62 € 589,48 €
6 513,86 € 402,62 € 648,42 €
7 539,55 € 402,62 € 713,27 €
8 566,53 € 402,62 € 784,59 €
9 594,85 € 402,62 € 863,05 €
10 624,60 € 402,62 € 949,36 €
1 655,83 € 402,62 € 1.044,29 €
12 688,62 € 402,62 € 1.148,72 €
13 723,05 € 402,62 € 1.263,59 €
14 759,20 € 402,62 € 1.389,95 €
15 797,16 € 402,62 € 1.528,95 €
16 837,02 € 402,62 € 1.681,84 €
17 878,87 € 402,62 € 1.850,03 €
18 922,81 € 402,62 € 2.035,03 €
19 968,95 € 402,62 € 2.238,53 €
20 1.017,40 € 402,62 € 2.462,39 €
21 1.068,27 € 402,62 € 2.708,63 €
22 1.121,68 € 402,62 € 2.979,49 €
23 1.177,77 € 402,62 € 3.277,44 €
24 1.236,66 € 402,62 € 3.605,18 €
25 1.298,49 € 402,62 € 3.965,70 €

19.215,88 € 10.065,50 € 39.596,49 €

Tabla 9.- Posibles horros anuales por la sustitucion de luminarias actuales por LED.

Podemos ver como si el precio del kWh aumenta, los ahorros serdan mucho mayores.

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA

9.740,03 | 6.307,10 13.953,00

14% 10% 19%
Tabla 10.- VAN y TIR seguin la variacion del IPC.

Para cada una de las posibles situaciones planteadas, el VAN >0 y el TIR es mayor que el IPC
por lo tanto podemos confirmar que la inversion de dicha propuesta planteada es
econdmicamente rentable, por ello se propone sustituir las luminarias actuales por las
propuestas de tecnologia LED mas eficientes y dispuestas como se ha indicado, de forma que
se ahorre energia y se cumpla la norma UNE-EN 12464-1 mejorando las condiciones de
trabajo.
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3.3 MODIFICAR LA ALTURA DEL PUNTO DE LUZ

Considerando que no se lleve a cabo la propuesta estudiada, se aconseja reducir la altura a la
gue estan actualmente instaladas las luminarias, siempre que esto resulte posible.

Haciendo especial hincapié en las luminarias situadas en la zona de trabajo, ya que siendo la
altura actual de 7,5m y afiadiendo que se trata paneles fluorescentes, el rendimiento es muy
bajo. Para mejorar la situacion, se aconseja bajar el punto de luz de las luminarias hasta los 5m
para aumentar la iluminancia de dicha zona.

En cuanto a las zonas de paso y almacenaje, se propone también bajar el punto de luz siempre
y cuando no impida el paso y acopio de las cajas en las estanterias.

Con dicho cambio, los resultados obtenidos son los mostrados por la simulacidn siguiente:
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Figura 31.- Simulacion con las luminarias actuales dispuestas a 5m de altura.

Superficie p [%] E,, [ E, i [X] Epa [IX] E.in/En
Plano til / 120 27 227 0.226
Suelo 27 13 33 195 0.292
Techo 70 32 25 37 0.773
Paredes (4) 50 43 16 232 !

Figura 32.- Valores de iluminancia, uniformidad y factor de deslumbramiento con las luminarias actuales
dispuestas a 5m de altura

- ZONA DE TRABAJO

El estudio en detalle de la zona de trabajo, considerando la altura de trabajo a 1.20m quedaria
como se muestra en la siguiente simulacion.
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Figura 33.- Simulacién de la zona de trabajo con las luminarias actuales dispuestas a 5m de altura.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, la iluminancia media ha aumentado de 144 lux
a 170 lux. La Uniformidad sigue sin cumplir normativa, siendo menor de 0,7.

Em [|X] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emsx
170 86 227 0.507 0.380

Figura 34.- Valores de iluminancia y uniformidad en la zona de trabajo con las luminarias actuales dispuestas a
5m de altura

- ZONA DE PASO Y ALMACENAJE
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Figura 35.- Simulacidén en la zona de paso y almacenaje con las luminarias actuales dispuestas a 5m de altura.

La iluminancia de las zonas de paso y almacenaje ha aumentado en un porcentaje muy bajo,
pasando de 113 lux a 114 lux.

Em [IX] Emin [IX] Emsx [|X] Emin / Ern Emin / Ernax
114 55 144 0.484 0.383

Figura 36.- Valores de iluminancia y uniformidad con las luminarias actuales dispuestas a 5m de altura

Como muestran los resultados, la propuesta estudiada sigue sin cumplir con la norma UNE
12464.1, sin embargo mejora la situacion de iluminancia actual, y pese a no generar ahorros de

energia las condiciones de trabajo seran ligeramente mas favorables.

De tomar esta medida de mejora, se aconseja bajar la altura del punto de luz de las luminarias
situadas en zonas en las que el transporte y el almacenaje de cajas no se vea afectado. Como
se ha visto en las simulaciones, el cambio de la altura de luminarias en las zonas de paso y
almacenaje no afecta en gran medida, sin embargo en la zona de trabajo aumenta la

iluminancia 26 lux.

Por lo tanto se propone bajar el punto de luz de las luminarias situadas en la zona de trabajo y
en caso de que no afecte al manejo de material, en el resto de zonas de la nave.
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4 ANEXO IV: ESTUDIO DE EFICIENCIA DE LOS MOTORES ELECTRICOS

4.1 ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

En esta fase se van a abordar mejoras en los motores que mayor consumo de energia eléctrica
tienen.

A continuacidn se van a mostrar los resultados de las mediciones llevadas a cabo con los
analizadores de redes, mediante las cuales se obtuvo la informacién necesaria para poder
determinar la implantacion de las medidas citadas anteriormente.
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Figura 37: Evolucion del consumo diario de energia total y del consumo diario de energia en la inyectora

En la figura anterior se muestra la evolucion del consumo de energia eléctrica en la planta en
un dia representativo de verano. Ademas se muestra la evolucion del consumo de energia en
la maquina inyectora. Puede verse como cuando la inyectora esta funcionando tiene una
demanda de potencia muy constante y cercana a los 50 kW, lo que supone un 60 %
aproximadamente respecto al consumo total. Sin embargo lo mas destacable no es ese factor,
sino que por la noche la fabrica tiene un consumo prdacticamente constante de 25 kW. Para
poder ver en detalle la forma de ese consumo se muestra la siguiente figura:
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Figura 38: Evolucion de la demanda de energia en la planta durante una hora en periodo nocturno

Puede verse como de forma constante la demanda no baja de 15 kW aproximadamente y que
ademas de forma intermitente con una frecuencia de 6 minutos esa demanda aumenta hasta
alcanzar un pico de 24 kW.

Tras consultarlo con la propiedad se identifica que esos consumos se deben a las etapas de
osmosis, las cuales trabajan durante la noche. Como consecuencia de ello, la bomba de la
primera etapa de osmosis funciona constantemente y la segunda de ellas, que toma el agua
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del depdsito y la lanza a la segunda etapa para darle mayor calidad al producto funciona de
forma intermitente.

Para poder conocer el funcionamiento de las bombas de las etapas de osmosis con precision se
decide medir durante un dia entero y por separado ambas bombas. Como puede verse en la
siguiente figura La bomba de la primera de las etapas de osmosis (en rojo), la cual va equipada
con un variador de velocidad funciona de forma constante y regula desde los 6 kW hasta los 11
kW, que coincide con su potencia nominal. Dado que funciona de forma permanente, se
recomienda que el motor de dicha bomba tenga una eficiencia energética lo mas elevada
posible. Sin embargo la bomba de la etapa 2 (en azul) funciona de forma intermitente,
arrancando cada 6 minutos desde 0 kW hasta su potencia nominal. Este funcionamiento tan
intermitente, combinado con el hecho de que en esta etapa se regula el caudal mediante un
estrangulamiento de una de las valvulas hace que sea muy aconsejable la instalaciéon de un
variador de velocidad.

12000
S 10000
= 78000
© 6000
.2 4000
€ 2000 i
2 o == Etapa 2 0SMosis
O O O O O O © O O O o o
S 888838383838 888888888  ——tapalosmosis
c n 00 o <~ O Mm VW o N n o0 < ~N O n 0 O N wn
S S3nomsSsTsIoBdRsdIsaIIIl
=] a OO OO O O O OO O OO 0O 00 OO O O O O O O o o o
o - — i — - — i - -
[-%
Hora

Figura 39: Evolucion del consumo de energia activa de las bombas de osmosis

Ademads de la evolucion de la potencia activa, en la siguiente grafica se puede ver la evolucién
de la potencia reactiva. Se observa como la bomba que no lleva variador de velocidad tiene
una demanda de energia reactiva mucho mayor que la de la etapa primera, a pesar de que la
potencia de esta ultima es el doble.
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Figura 40: Evolucion del consumo de energia reactiva de las bombas de osmosis

Como consecuencia de que la bomba de la etapa 2 funciona a carga muy variable y no tiene
posibilidad de regulacién se observa en la siguiente grafica como el factor de potencia de
ambas bombas es totalmente distinto. En la primera de ellas se mueve de forma constante
entre 0,7 y 0,9, sin embargo en la segunda, dada la imposibilidad de regulacidn varia desde 0,2
hasta 0,9. Este hecho no supone un sobrecoste para la empresa, pues tiene instalada una
bateria de condensadores, pero el tamafio de esta podria haber sido inferior si se hubiera
llevado esta medida con anterioridad a la primera.
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Figura 41: Evolucion del factor de potencia de las bombas de osmosis

A partir de esta informacién se plantean las siguientes mejoras:

Primera etapa de Osmosis: Dado el gran nimero de horas anuales de funcionamiento,

se va a plantear la sustitucion de la actual bomba de 11 kW por otra de igual potencia
pero de calificacién energética IE3, que determina una Eficiencia Premium en el motor

segun la norma IEC60034-30.

Bomba 11
kw

calificacién

IE3

Segunda etapa de Osmosis: En la actualidad se realiza mediante una bomba de 5,5 kW

gue se encuentra estrangulada mediante una valvula para regular el caudal. Se va a
plantear como mejora la instalacion de un variador de velocidad. Adicionalmente a la

instalacion del variador, se va a plantear la sustitucion del motor por otro de

calificacion energética IE3.

Valvula de Variador de

frecuencia

estrangulacion

4.2

Bomba actual
5,5 kW

+

Vilvula de

estrangulacion

ESTUDIO DE LAS PROUESTAS DE MEJORA Y SU RENTABILIDAD

4.2.1
ETAPA DE OSMOSIS.

Bomba
5,5kwW
calificacion
IE3

Variador de
frecuendia

INSTALACION DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD EN LA BOMBA DE LA 22

Actualmente el bombeo de la segunda etapa de osmosis se realiza con un motor con las
caracteristicas determinadas en el apartado 6.1.3. El motor actual de calificacion IE1, tiene un
rendimiento nominal de 85,7 %, sin embargo tomaremos un rendimiento del 81,7% por tener
una antigliedad mayor a 10 afios. Para el cdlculo de la rentabilidad de instalar un variador de
velocidad se emplea el software SinaSave desarrollado por SIEMENS. En él se parametrizan los
valores de cdlculo mediante los datos obtenidos a través de la medicion.
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Para los calculos econémicos se tomara el precio del kWh a 0,1517€ (antes de impuestos),
media ponderada del coste de la energia que ha facturado la empresa durante un ano.
Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Regulacién caudal con valvula 8.421 1.131,37
Regulacién caudal con variador 7.170 1.091,78
Ahorro 1.251 kWh/afio 199,48€/afo

Tabla 11.- Ahorros seglin costes y consumo de energia con un variador de frecuencia.

Tras pedir un presupuesto al distribuidor de motores SIEMENS se acuerda un precio de
413,60€ (antes de impuestos) por el variador de frecuencia citado previamente.

Actualmente con el sistema de regulacién de caudal mediante la valvula de estrangulacién se
consumen aproximadamente 8.479 kWh/afio. Con la propuesta de sustituir ésta por un
variador de velocidad, se ahorrarian 1.251 kWh/afio. Este cambio llevaria a un ahorro de
188,9€/afio, siendo el payback simple de la inversion de 2 afios y 1 mes trabajando el motor
durante 1.800 h/afio.

Esta inversién se recomienda realizarla con recursos propios, ya que pedir un crédito para
financiarla conllevaria unos intereses demasiado elevados.

Para conocer realmente si la inversidén es rentable, se analizard el VAN y la TIR. Se tomard
como tasa de descuento la tasa de inflacién es decir, indice de Precio del Consumo (IPC)
general en Zaragoza. Ademds se plantearan tres escenarios, real, pesimista y optimista en
funcion de la variacién del precio de la electricidad a lo largo de los 10 primeros afios de la vida
del variador.

Los ultimos 10 afios el precio del kWh ha aumentado aproximadamente un 5% y el IPC en
Zaragoza ha aumentado una media del 2,4% anualmente. A partir de estos datos se plantearan
3 escenarios para analizar la rentabilidad de la inversion.

AHORROS ANUALES [€/afio]

ANO REAL PESIMISTA OPTIMISTA
1 199,48 € 199,48 € 199,48 €
2 209,45 € 199,48 € 219,43 €
3 219,93 € 199,48 € 241,37 €
4 230,92 € 199,48 € 265,51 €
5 242,47 € 199,48 € 292,06 €
6 254,59 € 199,48 € 321,26 €
7 267,32 € 199,48 € 353,39€
8 280,69 € 199,48 € 388,73 €
9 294,72 € 199,48 € 427,60 €
10 309,46 € 199,48 € 470,36 €

2.509,03 1.994,79 3.179,19

Tabla 12.- Ahorro anual por la instalacion del variador de frecuencia seun la variaciéon del IPC.

10 afos después de la inversion se pueden obtener ahorros desde 1.994,79€ hasta 3.179,19€.
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REAL PESIMISTA | OPTIMISTA

1.772,78 1.581,19 1.856,73

55% 51% 59%
Tabla 13.- VAN y TIR segun variacion del IPC.

Con un VAN > 0 y TIR>>IPC se puede afirmar que esta inversidon es econdmicamente rentable,
por lo tanto se propone la sustitucién de la valvula de estrangulamiento por el variador de
frecuencia en la segunda etapa de dsmosis.

4.2.2 INSTALACION DE UN MOTOR DE CALIFICACION IE3 Y DE UN VARIADOR DE
VELOCIDAD EN LA BOMBA DE LA 29 ETAPA DE OSMOSIS.

Como anteriormente, se supondra un rendimiento para el motor actual de 81,7%. El motor
propuesto es el modelo SIMOTICS GP de SIEMENS de calificacion IE3 con un rendimiento de
89,5%. El variador de velocidad serd el mismo que en la anterior propuesta, SINAMICS G 120
400V.

Motor IE1 con valvula 8.421 1.282,37
Motor IE3 con variador 6.775 1.020,57
Ahorro 1.646 kWh/afio 262,46€/afio

Figura 42.- Ahorros segun coste y consumos de energia con el motor IE3 y variador de frecuencia.

Tras pedir un presupuesto al distribuidor de motores SIEMENS se acuerda un precio de
838,93€ (antes de impuestos) por el variador de frecuencia y el motor citados previamente.
Funcionando 1.800 h/afio, este sistema generaria unos ahorros de 262,46 € anuales, con un
payback simple de la inversién 3 afios y 2 meses.

Esta inversién se recomienda realizarla con recursos propios, ya que pedir un crédito para
financiarla repercutiria en el pago de elevados intereses.

Para conocer realmente si la inversidén es rentable, se analizard el VAN y la TIR. Se tomard
como tasa de descuento la tasa de inflacién es decir, indice de Precio del Consumo (IPC)
general en Zaragoza. Ademds se plantearan tres escenarios, real, pesimista y optimista en
funcion de la variacién del precio de la electricidad a lo largo de los 10 primeros afios de la vida

del variador y del motor.

Los ultimos 10 afios el precio del kWh ha aumentado aproximadamente un 5% y el IPC en
Zaragoza ha aumentado una media del 2,4% anualmente. A partir de estos datos se plantearan
3 escenarios para analizar la rentabilidad de la inversion.
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AHORRO ANUAL [€/afio] ‘

ANO REAL PESIMISTA OPTIMISTA
1 262,46 € 262,46 € 262,4645107
2 275,59 € 262,46 € 288,71 €
3 289,37 € 262,46 € 317,58 €
4 303,84 € 262,46 € 349,34 €
5 319,03 € 262,46 € 384,27 €
6 334,98 € 262,46 € 422,70 €
7 351,73 € 262,46 € 464,97 €
8 369,31 € 262,46 € 511,47 €
9 387,78 € 262,46 € 562,62 €
10 407,17 € 262,46 € 618,88 €
3.301,25 2.624,65 4.183,65

Tabla 14.- Ahorro anual por la instalacién del variador de velocidad y el motor de 5,5kW de calificacion IE3 segun
la variacion del IPC.

10 afos después de la inversion se pueden tener ahorros desde 2.624,65€ hasta 4.183,65€.

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA

1.99,03 1.785,72 2.162,28

38% 35% 42%
Tabla 15.- VAN y TIR segun variacion del IPC.

Con un VAN > 0 y TIR>>IPC altos se puede afirmar que esta inversidon es econdmicamente
rentable, por lo tanto se propone la sustitucion de la valvula de estrangulamiento por el
variador de frecuencia citados y el motor de calificacion IE3 para la segunda etapa de dsmosis.

4.2.3 INSTALACION DE UN MOTOR DE CALIFICACION IE3 PARA LA 19 ETAPA DE
OSMOSIS.

Actualmente el bombeo de la primera etapa de osmosis se realiza con el motor descrito en el
apartado 6.1.3. Como en el caso anterior, tomaremos un rendimiento menor que el descrito
en la placa de caracteristicas a causa de su antigliedad. Se tomard un rendimiento de 84,6%.

La mejora que se propone es sustituir ese motor por uno de calificacion IE3 cuyo rendimiento
seria de un 91,4 %.

En la actualidad el consumo aproximado de energia en la etapa 1 de osmosis es de 39.007,09
kWh/afio, mediante el cambio de este equipo por uno de categoria IE3 se tendria un ahorro
energético de 2.902,6 kWh/afo, que funcionando unas 4.000 h/afio conlleva un ahorro anual
de 438,21¢€.

Motor IE1 39.007,09 5.937,37
Motor IE3 36.104,49 5.475,16
Ahorro 2.902,6 kWh/afio 462,74 €/afio

Tabla 16.- Ahorros segun coste y consumo por la instalacion del motor de 11kW de calificacion IE3.
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Tras pedir un presupuesto al distribuidor de motores SIEMENS se acuerda un precio de
918,13€ (antes de impuestos) por el variador de frecuencia y el motor citados previamente.
La inversidon se amortizaria en 1 aflo y 11 meses.

Para asegurar la rentabilidad de la inversion, como se estudiara el VAN y la TIR para cada uno
de los escenarios real, optimista y pesimista planteados en la primera propuesta.

Esta inversidn se recomienda realizarla con recursos propios, ya que pedir un crédito para
financiarla conllevaria unos intereses demasiado elevados.

Para conocer realmente si la inversidn es rentable, se analizard el VAN y la TIR. Se tomara
como tasa de descuento la tasa de inflacién es decir, indice de Precio del Consumo (IPC)
general en Zaragoza. Ademas se plantearan tres escenarios, real, pesimista y optimista en
funcion de la variacion del precio de la electricidad a lo largo de los 10 primeros afios de la vida
del motor.

Los ultimos 10 afios el precio del kWh ha aumentado aproximadamente un 5% y el IPC en
Zaragoza ha aumentado una media del 2,4% anualmente. A partir de estos datos se plantearan
3 escenarios para analizar la rentabilidad de la inversion.

ANO REAL PESIMISTA OPTIMISTA
1 462,74 € 462,74 € 462,74 €
2 485,88 € 462,7411968 509,0153165
3 510,17 € 462,7411968 559,9168482
4 535,68 € 462,7411968 615,908533
5 562,46 € 462,7411968 677,4993863
6 590,59 € 462,7411968 745,2493249
7 620,12 € 462,7411968 819,7742574
8 651,12 € 462,7411968 901,7516832
9 683,68 € 462,7411968 991,9268515
10 717,86 € 462,7411968 1091,119537
5.820,31 4.627,41 7.374,90

Tabla 17.- Ahorro anual por la instalacion del motor de calificacidn IE3 segun variacion del IPC.

10 afos después de la inversion se pueden tener ahorros desde 4.627,41€ hasta 7.374,09€.

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA
4.056,36 | 3.709,28 4.346,48
57% 53% 61%

Tabla 18.- VAN y TIR segun variacion del IPC.

Con un VAN > 0 y TIR>>IPC se puede afirmar que esta inversidon es econédmicamente rentable,
por lo tanto se propone la sustitucién de la valvula de estrangulamiento por el motor de
calificacién IE3 citado anteriormente para la primera etapa de dsmosis.
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5 ANEXO V: OPTIMIZACION DE LA FACTURA ELECTRICA

Se han estudiado varias medidas de mejora para reducir al maximo la factura eléctrica. Cada
una de ellas estd explicada de forma detallada en el presente anexo.

5.1 OPTIMIZACION DEL CONTRATO ACTUAL

Para estudiar qué tipo de contrato es el mas éptimo para las caracteristicas de IBERIA AGUA
S.L. se hace uso de una herramienta informatica en la que se han introducido los datos
facilitados en las facturas eléctricas.

o Introduccion de facturas eléctricas:

- En primer lugar se ha realizado la recopilacién para el punto de suministro de las
facturas correspondientes a un afio, preferiblemente a contar desde la ultima factura
disponible. Desde IBERIA AGUA, se nos facilitan las facturas eléctricas que comprenden
el periodo de Diciembre de 2012 a Noviembre de 2013.

- En segundo lugar se registraran los datos necesarios por la herramienta, los cuales
variaran segun la tarifa de acceso. Los principales valores a ingresar corresponden a:
consumos de energia activa y reactiva medidos en kWh y kVArh respectivamente, el
coste total medido en € perteneciente a cada factura, la potencia contratada y el valor
indicado en la lectura del maximetro en el caso que corresponda.

Actualmente mantienen un contrato con ENDESA con la tarifa ahora 3.0 A y una potencia
contratada de 83kW en cada uno de los periodos de facturacién. El coste anual es de 31.078 €
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Diciembre Enero Febrero  Marzo Abril Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre TOTAL
P1 458 1.428 2.341 872 2.511 3.877 3.456 4.206 3.537 5.099 2.512 1.096 31.393
POTENCIA
CONSUMIDA P2 5.810 9.422 9.543 3.854 6.235 9.546 8.559 9.201 7.150 10.525 6.989 11.113 97.947
[kWh]
P3 2.317 3.408 5.506 1.912 3.034 3.900 4.155 3.087 2.795 4.817 3.367 2.582 40.880
COSTE TOTAL DE LA FACTURA [€] 1.611,4 2.530,5 | 2.926,7 | 1.341,3 | 2.201,2 | 3.139,9 | 2.974,2 | 3.099,8 | 2.886,3 3.372,5 2.369,5 2.624,8 31.078,0

Figura 43.- Datos factura eléctrica en la situacion actual

TOTAL POTENCIA CONSUMIDA: 170.220 kWh

Una vez introducidos los datos expuestos, se estudiaran tres medidas susceptibles de mejorar el contrato actual.

- Optimizacion de la Potencia Contratada

Para el estudio de esta actuacion se ha teniendo en cuenta el valor de la potencia contratada asi como el precio del término de potencia por kW/dia de la
ultima factura asi como los datos del maximetro para cada uno de los periodos para cada mes.

. . . Precio del Precio del Precio del
Potencia contratada Potencia Potencia contrada ) ) )
Estado del contrato L. . kW/dia kW/dia kW/dia
actualmente (kW) maxima (kW) actualmente/optimizada (kW) : ' :
(Periodo 1) (Periodo 2) (Periodo 3)
83,0 Aplica facturaciéon mediante maximetro 104,0 91,43 0,108734 0,065240 0,043493

Tabla 19.- Datos del contrato, y potencia éptima
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ENERO FEBRERO
3 3 3 Potencia Potencia Potencia Pago por 3 ., ., Potencia Potencia Potencia Pago por
Maximetro Maximetro Maximetro X Maximetro Maximetro Maximetro X
facturada | facturada | facturada | potencia facturada | facturada | facturada | potencia
P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW)
P1 (kW) P2 (kw) P3 (kW) (€/mes) P1 (kW) P2 (kw) P3 (kw) (€/mes)
26,00 68,00 64,00 77,71 77,71 77,71 523,91 59,00 71,00 62,00 77,71 77,71 77,71 473,21
[
NOVIEMBRE DICIEMBRE
3 3 3 Potencia Potencia Potencia Pago por 3 3 3 Potencia Potencia Potencia Pago por
Maximetro Maximetro Maximetro Maximetro Maximetro Maximetro
facturada | facturada | facturada | potencia facturada | facturada | facturada | potencia
P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW) P1 (kW) P2 (kW) P3 (kW)
P1 (kW) P2 (kw) P3 (kW) (€/mes) P1 (kW) P2 (kw) P3 (kw) (€/mes)
85,00 85,00 82,00 85,00 85,00 82,00 550,63 88,00 92,00 86,00 88,00 92,00 86,00 598,64

Tabla 20.- Potencia mensual y por periodo del maximetro y facturada

Como se ve en las tablas anteriores, la potencia 6ptima a contratar es 91,43 kW de forma que la potencia excedida sea la minima posible sin excederse en la

potencia contratada y asi minimizar los costes de la factura. Con esta medida se reducira la factura 197,31 € anuales.
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- Mejora de los Términos de Energia del Contrato

El estudio valora a partir del nimero de periodos de discriminacion horario, asi como el precio
actual del término de energia para cada periodo (€/kWh) y el término de potencia (€/kW.mes),
la accion de mejora recomendada. En este caso el contrato actual es el éptimo para la
situacion de IBERIA AGUA S.L

- Energia Reactiva

En el caso en estudio, no es necesaria la instalacién de una bateria de condensadores. La
empresa ya tiene instalada una bateria adecuadamente dimensionada para compensar el
consumo de energia reactiva.

o Resultado de las Actuaciones

La potencia éptima resulta ser 91,43 kW contribuyendo esto a un ahorro anual de 197€

anuales.
Coste total término de Coste del término de potencia base Ahorro optimizacion de potencia
potencia (€/kW.afio) (€/kW.afio) (€/afio)
6.853,55 7.050,860732 197,31

Tabla 21.- Ahorro por optimizacion de la potencia.

En la siguiente tabla se obtiene el potencial de ahorro que se obtendria contratando la
potencia dptima de 91,43kW:

COSTE ENERGETICO (€/ANO) | COSTE UNIDAD ENERGETICA (€/kWh)
SITUACION INICIAL 31.078 0,183
SITUACION DE OPTIMIZACION 30.881 0,181
AHORROS TOTALES OBTENIDOS (%) 0,6 0,6
AHORRO 197

Tabla 22.- Resumen potencial de ahorro

El ahorro energético y econdmico total se situaria aproximadamente en el 0,6% anual.
Teniendo en cuenta que el cambio de la potencia contratada es insignificante, pasando de los
actuales 83kW a 91 kW optima y que los contratos se firman por un periodo minimo de un
afio, se recomienda volver a realizar un estudio de la facturacion eléctrica si se acometieran
algunas de las medidas propuestas en el presente informe, tales como la sustitucion del motor
de 11 kW por uno de calificacién IE3 o la instalacion del variador de velocidad en la segunda
etapa de osmosis.

5.2 DESPLAZAMIENTO DE LA JORNADA LABORAL

Se propone como medida de mejora un cambio de horario en la jornada laboral, de forma que
las horas de mayor consumo de energia coincida con los periodos tarifarios mas baratos.

Después de analizar cada una de las facturas, vemos que durante el Periodo Punta (Periodo 1)
se consumen 887 kWh/afio, durante el Periodo Llano, el de mayor consumo, 996kWh/afio y en
el periodo de facturacién mas barato, el Valle, se consumen 926kWh/afio. Por otra parte,
analizando los excesos producidos mes a mes, tal y como se muestra en la siguiente tabla,
suman un total de 79,2 kWh en el primer periodo, 126,75kWh en el segundo y 29,55kWh en el
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tercero. Se observa como durante los meses de verano la potencia excedida aumenta, sobre
todo en los periodos 1y 2. A la vez podemos ver como el consumo en el periodo 1 durante los
meses de verano aumenta y con ello también aumenta la factura. Por estas razones, se
propone un cambio de horario de produccion.

EXCESOS DE POTENCIA [kW]
Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3

dic-12 0 0 0
ene-13 0 0 0
feb-13 0 0 0
mar-13 0 0 0
abr-13 0 5,55 0
may-13 0 0 0
jun-13 | 26,55 32,55 0
jul-13 0 23,55 0
ago-13 | 47,55 50,55 29,55
sep-13 2,55 0 0
oct-13 0 0 0
nov-13 2,55 14,55 0

Tabla 23.- Excesos mensuales de potencia consumida

El horario laboral de IBERIA AGUA es de 7:00 a 18.00. Como vemos en la Figura 26 durante los
meses de invierno no coincide con el Periodo Punta, sin embargo si se quisiera optimizar adn
mas, el inicio de la jornada laboral podria adelantase y asi pasar horas de consumo del Periodo
2 al Periodo 3.

Por el contrario durante el verano la jornada laboral coincide con las 4 horas punta, lo cual
provoca como se ha visto anteriormente, un aumento en el precio de la factura, tanto por la
energia consumida en el primer periodo que aumenta respecto a la consumida en invierno,
como por los excesos de potencia producidos durante el primer y segundo periodo. Por lo
tanto, desplazar la jornada laboral evitando el consumo durante esas 4 horas punta
optimizaria la factura. A continuacién se muestra una alternativa para optimizar la factura:

INVIERNO VERANO
00:00 | P3 00:00 | P3
01:00 | P3 01:00 | P3
02:00 | P3 02:00 | P3
03:00 | P3 03:00 | P3
04:00 | P3 04:00 | P3
05:00 | P3 05:00 | P3
06:00 | P3 06:00 | P3
07:00 | P3 07:00 | P3
08:00 | P2 08:00 | P2
09:00 | P2 09:00 | P2
10:00 | P2 HORARIO 10:00 | P2
11:00 | P2 HORARIO LABORAL 11:00 | P1 HORARIO
12:00 | P2 LABORAL DESPLAZADO 12:00 | P1 LABORAL
13:00 | P2 ACTUAL 13:00 | P1 ACTUAL
14:00 | P2 14:00 | P1
15:00 | P2 15:00 | P2
16:00 | P2 16:00 | P2
17:00 | P2 17:00 | P2
18:00 | P1 18:00 | P2 HORARIO
19:00 | P1 19:00 | P2 LABORAL
20:00 | P1 20:00 | P2 DESPLAZADO
21:00 | P1 21:00 | P2
22:00 | P2 22:00 | P2
23:00 | P2 23:00 | P2
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Figura 44.- Jornada laboral actual y propuesta

Centrandonos en la época de verano, se propone desplazar el horario de trabajo a horario
de tarde/noche, de forma que se evite trabajar durante las horas de facturacion mas
elevadas.

Analizando la posibilidad de desplazar el horario tal y como se indica en la Figura 26,
tomaremos para el estudio la referencia del mes de Julio, ya que se tienen los datos del
analizador y la factura del afio 2013.

En la siguiente grafica se muestran los datos del analizador de redes que muestran el
consumo actual en cada hora:
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Figura 45.- Evolucion del consumo diario de energia [KW

Se toma como referencia un stand-by constante de 20kW y un consumo medio de 70kWh

durante la jornada laboral.

Con el horario propuesto el consumo durante los dias laborales quedaria (diferenciado por
periodos) de la siguiente forma:
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Figura 46.- Simulacion de consumo con horario desplazado

Durante el fin de semana, habria un stand-by constante de 20kW.

- Consumo Periodo 1:
Epy = 4 horas - 20kW - 7dias = 560kWh/seman

- Consumo Periodo 2:
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Eps1aporar = 9 horas - 70kW - 5dias = 3150kWh
Eps 1aborar = 3 horas - 20kW - 5dias = 300kWh
Ep; festivo = 12 horas - 20kW - 2dias = 480kWh

Ep; = 3150 + 300 + 480 = 3930 kWh/semana

- Consumo Periodo 3:
Ep31aborar = 2 horas - 70kW - 5dias = 700kWh

Ep31aborar = 6 horas - 20kW - 5dias = 600kWh
Eps3 festivo = 8 horas - 20kW - 2dias = 320kWh

Epz =700+ 600 + 320 = 1620 kWh/semana

Erorar = 560 + 3930 + 1620 = 6110 kWh/semana

Se tiene un consumo semanal de 6110 kWh, con el fin de referenciar este consumo con el

facturado en Julio de 2013, se sacan los porcentajes de consumo de cada periodo:

560
P1=——-100=9,17%
6110
3930
P2 =——-100 = 64,32%
6110
1620
P3=——-100 = 26,51%
6110

Por lo tanto, siendo el consumo de Julio segun la factura de 2013 de 16.494 kWh, vy

recurriendo a los porcentajes obtenidos, tendriamos los siguientes consumos referidos a la

factura de 2013:
-P1:1512,5 kWh - P2:10608,94 kWh - P3:4372,56 kWh
Tomando el precio del kWh el impuesto en la factura de Julio de 2013, se obtienen los

valores mostrados en la siguiente tabla:

HORARIO ACTUAL HORARIO DESPLAZADO

P1 4206 1512,5
ENERGIA CONSUMIDA [kWh] P2 9201 10608,94
P3 3087 4372,56
P1 877,91 315,7
PRECIO ENERGIA [€] P2 1442,31 1663
P3 286,27 405,5
TOTAL FACTURADO [€] 2606,49 2384,18
CON DESCUENTO 17% 2163,39 1978,87
AHORRO MENSUAL* 184,35
AHORRO ANUAL 1291,64

Tabla 24.- Ahorro cambiando el horario de jornada laboral

(*) Correspondiente a los 7 meses de verano.
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A dicho ahorro, habria que afiadir el debido a los excesos de potencia, ya que estos se
tarifarian durante los periodos 2 y 3 en lugar de durante el periodo 1 y 2, acciéon que
abarataria ain mas los costes.

Por lo tanto, se propone un cambio de horario en la jornada laboral, contribuyendo éste a un

ahorro aproximado de mas de 1.291,64 €/afio en las facturas.

5.3 CAMBIO DE COMPANIA SUMINISTRADORA

Con la intencion de buscar una empresa suministradora que abastezca electricidad a unos
precios mas competentes, se analiza a través del comparador de ofertas de energia de la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), dando como resultado a la
empresa Aura Energia como la mas competente seguida por Nexus energia.

A continuacion se muestran las caracteristicas de cada oferta.

AURA ENERGIA

Tarifa para suministros en baja tension y potencias contratadas superiores a 15 kW, con
discriminacion horaria de 3 periodos. Término de energia (E/kWh dia): PUNTA 0,122740
LLANO 0,097566 VALLE 0,061194 Término de potencia(€/kW afio): PUNTA 40,728885
LLANO 24 437330 VALLE 16,291555

Caracteristicas

Periodo de validez Oferta vélida desde 01-ene-2014 hasta 31-dic-2020

Potencia contratada: Mayor que 15,00 kWh/afio y menor o igual a 9.999.999,00 kWh/afio
Consumo anual mayor que 0,00 kWh/afio y menor o igual a 250.000,00 kWh/afio
Discriminacion horaria: 3 tramos

Electricidad

Limitaciones Valida para cualquier consumidor

La duracion del contrato es de un afio a contar desde la fecha de inicio del suministro y sera
prorrogado de forma automatica por periodos de la misma duracion, salvo que cualquiera de
las partes lo comunique con 15 dias de antelacion

Otras condiciones

Informacién adicional

Modalidad de contratacién

Modalidad de facturacién
Condiciones de revision del precio
Servicio de atencion al cliente y
reclamaciones

Web de la oferta

Modelo de contrato

Contratacion telefénica
Contratacion por internet

Electrénica o postal a elecciéon del consumidor
Tarifa condicionada a modificaciones de normativa sobre conceptos regulados

Aura Energia, S.L.

Teléfono de atencion al cliente: 900 87 82 13

Correo electronico de atencion al cliente: jnfo@aura-energia.com
Pagina web de informacion al cliente: http.//aura-energia.comfindex.php

Figura 47.- Caracteristicas de suministro eléctrico de Aura Energia.
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Caracteristicas

Pericdo de valicez

Electricidac

Limitaciones

Otras condiciones

Informacidn adicional
Modaldad de contratacion
Modalidad de facturacién

Ceondiciones ¢e revisién del precio

Servicio de atencidn al cliente y
reclamaciones

Web de la oferta

Modelo ce contrato

NEXUS ENERGIA

Emprasas con anifa de accese 3.0A, Incorpora siemgee 13 facturacidn electrdnica, que supena
un 1% de descuento ce la tarfa base irical sobre el Térmiro de Enargla antes de impuestos
duranta @l primar aho y al ser & contratacién on-line se obtiene un 1% adicicnal durante los 6
primeros meses. Sin descuenios el precio de la energla en P1=0,122300 eurfiWh,

P2=0 098954 aunkWh y P3=0,065896 sunkWh. Pracios Téming ge Potencia P1=40,7289
eur/kW afo, P2=24 4373 eurkW afo, P3=16.2916 eur’sW afo

Oferta valda desce 01-feb-2014 hasta 31.ene-2015

Paolencia contratada: Mayor que 15,00 &Wh/ado y menor o igual a 9.996,00 kWhiasho
Consumo anual mayor gue 0,00 KWhiahic y manor ¢ igual & 9,999 999,00 kWhvaho
Discriminacidn horaria: 3 ¥Yamos

Oteria valda solo para COMBNdics 0 NBGOCios

La duracidén del contralo sed anual, prormogancoss automaticamente por panodes sucesios
de un 1 afo desde & fecha de finalizacdén prevsta o de cualquiera de sus peérrogas, sahvo
nenuNcia expresa ca cualquiera de 1as Panes a la rencvacidn tacita del Comtrato, Para ello, la
Parte renunciante notificard por escrito a ka otra su voluntad de no prorrogar el Contrato con un
preaviso mirimo de un 1 mes al vencmenio de kb duracidn cel Contrato Inical o de cualouera
40 SLS peSrrogas

Requiena contador de lectura matiple.
Contratacién por inlernet
Sélo facturacidn electrénica

Nexus Energla revsard los precios cuando se produzcan cambics en conceptos reguados,
actualizacidn del IPC ¢ por cuestionas de mercade que Newus Energia considens openuno,
dardo la cportundad o clente de resoiver el contrato comunicando su deasidn por escrto
dentro da los 15 dias sguantes a la comunicacidn

NEXUS ENERGIA, S5.A.

Telédono de atencdn al clente: 500 818 533

Correc electrénico de atencién al clients: alencicnclante@lnexLsenaga.com
Pagina web de informacitn al diente: waw nexuserercia com

Figura 48.-Caracteristicas de suministro eléctrico de Nexus Energia.
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La tabla 3 muestra un resumen y comparativa de los precios del término de potencia y energia
de ambas compaiiias junto con la actual compaiiia suministradora Endesa:

COMPANIAS SUMINISTRADORAS

Descuento Descuento Descuento
ENDESA . AURA ENERGIA | NEXUS ENERGIA
Indefinido* 1 semestre** | 22 semestre**
i P1 | 0,1654 0,1257 0,1222 0,1223 0,1199 0,1211
TERMINO
DE P2 0,13 0,0988 0,0975 0,0986 0,0966 0,0976
ENERGIA [€/kWh dia]
P3 | 0,0898 0,0677 0,0612 0,0658 0,0645 0,0651
3 P1 40,73
TERMINO 40,73
DE P2 81,99 24,44 24,44
POTENCIA [€/kW afio] | , 16,29 1625

Tabla 25.- Comparativa de precios de suministro eléctrico con distintas compaiiias
(*) Descuento indefinido del 24% antes de impuestos: este ahorro estd calculado con un perfil de
consumo medio de cliente y sobre la tarifa transitoria en vigor. Durante el 2013 IBERIA AGUA S.L. ha

mantenido un descuento del 17% con lo cual el precio real al cual se tarifaria actualmente con dicho
descuento seria: P1:0,1373 €/KWh dia; P2:0,1079 €/kWh dia; P3: 0,07453€/kWh dia.

(**) 1% de descuento de la tarifa base inicial sobre el término de energia antes de impuestos durante el
rimer afo debido a facturacién electrénica. Por contratacién on-line se obtiene un 1% adicional
durante los 6 primeros meses.

A partir de los datos de las facturas del afio 2013 y con los precios actualizados al 8 de agosto
de 2014 y el método de facturacion para cada una de las compaiiias, se ha contabilizado el
gasto anual en cuanto a los términos de potencia y energia obteniendo los siguientes
resultados orientativos:

ENDESA AURA ENERGIA AHORRO
COSTE DEBIDO A LA
7374,8 7142,4 232,4
POTENCIA [€/afio]
COSTE DEBIDO A LA
17925,5266 15887,9131 2037,6135
ENERGIA [€/afio]
TOTAL: 2270,0135

Tabla 26.- Ahorro anual con cambio de compaiiia suministradora

Se propone como accion de mejora cambiar de compafiia suministradora, ya que la actual,
Endesa, vende el kWh a precios mas elevados que sus competidoras. Aura Energia mantiene
los precios sin descuentos durante todos los afios de suministro, mientras que Nexus Energia
suministra con descuento el primer afio, sin embargo los siguientes el kWh es mas caro que
con Aura Energia. Por lo tanto, se aconseja ponerse en contacto con Aura Energia para conocer
con mas detalle sus tarifas y posibles ofertas.
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6 ANEXO VI: SISTEMA FOTOVOLTAICO

Con el objetivo de reducir las puntas de demanda energética, se plantea la instalacién de un
sistema fotovoltaico para autoconsumo. Para ello hay se ha hecho el siguiente estudio.

6.1 DETERMINACION DE CONSUMOS DE ENERGIA

De los datos de facturacion de energia eléctrica en la instalacion y de la variacion de la
demanda de potencia en un dia:

La empresa IBERIA AGUA S.L. tiene una demanda anual de energia eléctrica de
170.220 kWh vy la potencia asociada al punto de consumo es de 91 kW, pese a que tienen una
potencia contratada de 83 kW.

- A través de los datos obtenidos del analizador de redes en cabecera, se obtiene la

evolucion diaria de la curva de potencia demandada:
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Figura 49: Demanda de energia diaria [kW/h]

Se observa que durante el horario laboral la demanda sigue una régimen de consumo
aproximadamente constante de unos 70 kW teniendo un pico de 92,5 kW a las 09:22 horas. El
resto del dia hay un stand-by de unos 20 kW.

A través de la informacidn obtenida a partir de las facturas mensuales de un afo y de los datos
obtenidos por el analizador de redes, se parametrizan los consumos por hora seglin cada
estacion del afo para posteriormente introducir los datos en el software PVsyst como
“Necesidades de usuario”.

Los datos del analizador de redes nos muestran la curva de consumo horario de la empresa el
dia 22 de Julio de 2014. Tomando esta curva como referente del consumo de un dia de verano,
y sacando una media del consumo mensual facturado durante esta estacion se obtienen los
porcentajes del consumo de energia por hora respecto del total consumido segun factura
mensual. Por lo tanto aplicando el porcentaje que determina la curva de consumo diario a las
demas estaciones del afio obtenemos los valores aproximados del consumo horario para cada
una de éstas.
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Consumo estacional diario
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Figura 50.- Consumo diario segtin estacion del afio.

6.2 DISPONIBILIDAD DE SUPERFICIE Y REPLANTEO DE MODULOS EN CUBIERTA

IBERIA AGUA S.L. tiene sus instalaciones en una nave de 40 m de largo y 25 m de ancho
cuya cubierta tiene un 10% de pendiente. Orientada 142 al sur.

IBERIA AGUASL.

[
o1’ o2k b o5 -us‘

Figura 51.- Fachada nave IBERIA AGUA S.L.

2

1= (2) +(2-01) = 1256
- 2 2 ) - )’ m
superficie cubierta = 12,56 - 40 - 2 = 1005 m?

La cubierta tiene una superficie total de 1500 m?, sin embargo no todos ellos son
aprovechables ya que pese a no tener elemento alguno que proyecte sombra sobre la
superficie de la nave, tiene 7 lucernarios que hay que tener en cuenta, dispuestos los cuales tal
y como se muestra en la Imagen 2:
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Lucernario

Figura 52.-Cubierta nave IBERIA AGUA S.L.

Se plantean entonces dos opciones para la distribucién del espacio en la cubierta de forma que
se puedan disponer el mayor nimero de mddulos posibles sin interferir con los lucernarios.

OPCION 1

[ 1 > Zonaa:25,12x221

> Zonab: 25,12 x 4,41

‘ > Zonac:12,56x1,3m

L |

Figura 53: Distribucién del espacio en cubierta - Opcién 1

Como vemos hay un total de 2 zonas a, 6 zonas b y 7 zonas ¢, el nUmero de mddulos que se
puedan disponer en cada zona dependera de las dimensiones de éstos mismos.
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OPCION 2

VA 2 Zonaa:12,56x2,21m

» Zonab:12,56x 10,13 m

> Zonac:12,56x 7,92 m

Figura 54: Distribucion del espacio en cubierta - Opcién 2

Tal y como se muestra en el Esquema 2, tenemos 2 zonas a, 5 zonas b y 2 zonas c. La cantidad
de maddulos posibles a instalar en cada una de las zonas dependera de las dimensiones de
estos y su inclinacién. Por ello se estudiara a la vez la disponibilidad de espacio dependiendo
del médulo a instalar y su inclinacion, factores que determinaran la distancia entre filas de
madulos y por tanto la cantidad de mddulos a instalar en la cubierta de la nave.

* Inclinacidn y orientacién de los médulos: La inclinacidon éptima es la marcada por la
siguiente féormula:

Angulo de inclinacién = 3,7 + Latitud-0,69

Siendo la latitud del emplazamiento 41,813753, nos da un angulo de inclinacion de 32,559

La inclinacion o6ptima es en torno a 302 y evidentemente en ella se tendria la mayor
produccidn especifica (kWh/kWp). La nave esta orientada 142 respecto del Sur, correcta para
un buen rendimiento del sistema. Por lo tanto tomaremos:

Incl. 30° Acimut 14°

/

Sur

Figura 55: Inclinacidn y orientacion de los médulos

o Inclinacion: 302

o Orientacion: 142 W
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El punto de funcionamiento respecto del dptimo se muestra en las siguientes graficas:

14— ————— L e e e o B
- Afo i

1.2 » 4 12k . .

1.0-— 4 1.0

08'_ FTranpos.= 1.20 ] 0.8-— ]
| |Pérd/Opt.= -2.2% i

06 s m T = = | . . 06 1, | | P |

0 30 60 30 80 60 -30 0 30 60 90

Inclinacion plano Orientacion del plano

Figura 56: Optimizacion respecto a la inclinacién y orientaciéon del plano

Una vez determinada la inclinacién y orientacién, se estudiara la distancia a la que deben ir
colocadas las filas de modulos. Esto dependera de las dimensiones de éstos.
Se procederd a continuacién con el estudio de la OPCION 2 de distribucién.

Se proponen tres tipos de mddulos fotovoltaicos de distinta tecnologia:

6.2.1 PROPUESTA I

Para la primera propuesta se eligen paneles de Silicio Policristalino, siendo una de las
tecnologias mas extendidas.

Los paneles policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequenos cristales. Son visualmente muy reconocibles por
presentar su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con ellos un rendimiento inferior que
con los monocristalinos (en laboratorio del 19.8% y en los mddulos comerciales del 14%)
siendo su precio también mas bajo. Una de las empresas lideres a escala mundial dedicada al
desarrollo de este tipo de mddulos fotovoltaicos es Yingli Solar, por ello, el mdédulo escogido
para la propuesta | es de la marca Yingli Solar con tecnologia policristalina con una eficiencia
de un 13,92%. Las caracteristicas mecanicas del mdédulo son las siguientes:

Marca Yingli Solar
Modelo YL180P-23b
Tecnologia Si-poly
Potencia 180 Wp
Peso 15 Kg
Dimensiones 2
(axb) 0,99x1,31m
Encapsulado Tempered glass 32mm-EVA-Tedlar

Tabla 27: Caracteristicas mecdnicas médulo |

* Distancia entre bancadas: Los médulos tendrdn que ir dispuestos de forma que no se
sombreen los unos a los otros ni impidan la entrada de luz a través de los lucernarios.
La inclinacién de la cubierta es despreciable, 5,72 orientada aproximadamente a Este y
Oeste. Por lo tanto los mdédulos irdn colocados en bancadas con una inclinaciéon de 302
y orientados 149 Sur.
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Radiacién Solar

D

Figura 57: Distancia entre mdédulos

El criterio seguido es la ausencia de sombreamientos a las 12:00 TSV del 21/12. Calcular la
distancia entre bancadas se hace teniendo en cuenta la altura solar en el emplazamiento el
21/12 a las 12:00, a,, la inclinacién de los paneles (o = 309) y la longitud del modulo Lp=

990mm. La relacidn entre los parametros citados es:
Lp - sin «
D=(1+%): -Lp:cosx+———
tan a,

El valor de la altura solar (@,) depende de la declinacién (6 ) que a la vez depende del nUmero
de dia del afo que se quiera analizar (n= 355) y viene dado por la siguiente expresion:

284 + n)

6 = 23.45sin (360 .
365

6 =—23,45
La altura solar (a,) se define por:
sina, = cos¢ - cosd - cosw +sin¢ - sind

Con el é&ngulo horario: @ = 15- (1t —12°°), que a las 12%° es 0, y ¢ la latitud del
emplazamiento que es 41,813752.

Por lo tanto tenemos que la altura solar el 21 de Diciembre a las 12%° es de 41,752

De esta forma hay que mantener un minimo de 1.931 mm de distancia entre bancadas.

6.2.1.1 Capacidad de mddulos en cubierta

OPCION 1
Con esta informacion y considerando la opcion 1 de distribucién:
Numero de médulos por fila = Lo 12580 9 =18

a 1310

T T I T T T T T T T T T IT= 2 9 mddulos por filay vertiente

Figura 58.- Disposicion de médulos por fila.
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Numero de filas de médulos en cada zona:

) ) m, 2210 )
Numero de filas en zona a:— = ———= 1,14 = 1 fila
d 1931
) ) m, 4414 ,
Numero de filas en zona b:— = ——— = 2,28 = 2 filas
d 1931
) ) m, 1300 ,
Numero de filas en zona c:— = ——= 0,67 = 0 filas
d 1931

Numero total de médulos =9 - ((2 D+ (6:-2-2)+(7- O)) = 234 médulos

OPCION 2
Con la anterior informacién y considerando la opcién 2 de distribucion:
Numero de médulos por fila = Lo 12580 9 =18

a 1310

> 9 mddulos por fila y vertiente

Figura 59.- Opcién 2 de disposicion de mdédulos por fila.

Numero de filas de médulos en cada zona:

) ) m, 2210 )
Numero de filas en zona a:— = ———= 1,14 = 1 fila
d 1931
) , m, 10130 )
Numero de filas en zona b: — = = 5,24 =5 filas
d 1931
) ) m, 7920 ,
Numero de filas en zona c:—— = ———=4,1 = 4 filas
d 1931

Numero total de médulos =9 - ((2 -D+G-5+(2- 4)) = 315 moédulos

Tal y como muestran los calculos, con la opcién 2 hay un mejor aprovechamiento del espacio,

por lo tanto escogeremos dicha distribucién.

Los principales valores del campo de captacién solar obtenido tras el proceso de replanteo y

para los médulos de la marca YINGLI SOLAR son los siguientes:
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Distancia Numero de 5 5 5 Numero .
. Numero de Numero de Numero de Potencia
entre madulos por . . . total de .
. filas zona a filas zona b filas zona c i Pico [kW]
bancadas fila modulos
1931 18 1 5 4 315 56,7

Tabla 28: Caracteristicas principales de replanteo con médulo |

6.2.2 PROPUESTA Il

Para la segunda propuesta, se elegird la célula fotovoltaica de teluro de cadmio (CdTe). Esta es
una tecnologia fotovoltaica que se basa en el uso de una pelicula delgada de teluro de cadmio,
una capa de semiconductor disefiada para absorber y convertir la luz solar en electricidad. La
célula fotovoltaica de telururo de cadmio es la primera y Unica tecnologia fotovoltaica de
pelicula delgada en superar al silicio cristalino en precio para una significativa porcién del

mercado fotovoltaico, es decir, en sistemas de varios kilovatios.

First Solar es el mayor fabricante de células de pelicula delgada del mundo y el mayor
fabricante mundial de células fotovoltaicas con 1,1 GW de produccién en 2009. Por ello la
eleccion para el médulo Il sera de la marca First Solar de Telurio de Cadmio (CdTe) y con
eficiencia de un 9,2%. Las caracteristicas mecanicas del mdédulo son las siguientes:

Marca First Solar
Modelo SF-270
Tecnologia CdTe
Potencia 70 Wp
Peso 12 Kg
Dimensiones
(axb) 0,60x1,20m
Encapsulado GLASS- EVA - GLASS

Tabla 29.- Caracteristicas mecanicas del médulo FIRST SOLAR.

Procediendo de igual forma que en el caso anterior, resulta la opcidn 2 de distribucion la mas

favorable, siendo los resultados los mostrados en la Tabla 4:

Distancia Numero de 5 5 5 Nimero .

i Numero de Numero de Numero de Potencia

entre madulos por ) ) ) total de .
) filas zona a filas zona b filas zona ¢ : Pico [kW]
bancadas fila maodulos
1170,36 20 1 8 6 540 37,8
Tabla 30: Caracteristicas principales de replanteo con maédulo Il
6.2.2.1 PROPUESTA Il

Para la propuesta lll se estudiard la instalaciéon de médulos de capa delgada basados en la
tecnologia CIS, las cuales estan formadas por CulnSe2. Este material tiene una anchura de
banda muy apropiada para el efecto fotoeléctrico y presenta un gran poder de absorcién, un
99% de la luz se absorbe en el primer micrémetro del material. Este tipo de células presentan
la ventaja de ser menos degradables que una placa compuesta por silicio amorfo y por tener
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un rendimiento mayor a ésta. Sin embargo, tienen los inconvenientes de que la utilizacion de
indio produce unos costes elevados, y que la placa estd compuesta por materiales altamente
toxicos lo que obliga a tener grandes medidas de seguridad en las plantas de fabricacion. Las
células CIS suponen una apuesta por la reduccion de los costes.

Wirth Solar tiene como mision la produccion a gran escala de mddulos de capa delgada CIS

El mdédulo Il es de la marca Wurth Solar de CIS y una eficiencia de un 9,6%. Las caracteristicas
mecanicas del mddulo son las siguientes:

Marca Wourth Solar
el WS11007
Tecnologia CIS
Potencia 70 Wp
Peso 12,7 Kg

Dimensiones

0,65x1,205m
(axb)

Capa de cristal de seguridad
Encapsulado

altamente transparente y lamina EVA
Tabla 31.- Caracteristicas mecanicas del médulo WURTH SOLAR.

Procediendo de igual forma que en las propuestas anteriores y siendo la opcion 2 de
distribucion la mas favorable, se han obtenido los siguientes resultados:

Distancia Numero de , , , Numero .
i Numero de Numero de Numero de Potencia
entre madulos por . . . total de .
. filas zona a filas zona b filas zona c i Pico [kW]
bancadas fila modulos
1170,36 20 1 8 6 540 37,8

Tabla 32: Caracteristicas principales de replanteo con médulo WURTH SOLAR.

6.3 ELECCION DEL INVERSOR

Para elegir un inversor adecuado lo primero que hay que hacer es determinar la potencia que
ha de tener. En una instalacién conectada a la red la potencia del inversor ha de ser entre un
80 % y un 90 % de la potencia pico para que asi el inversor trabaje a mayor carga y a mayores
rendimientos.

Con estas consideraciones se determinara el inversor mas conveniente para cada una de las
tres propuestas.

6.3.1 PROPUESTA |

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores el inversor que buscamos para esta
propuesta es uno que tenga entre un 80% y 90% de la potencia pico, es decir, buscamos un
inversor de entre 45,3 y 51 kW.

El inversor fotovoltaico elegido en la instalacion fotovoltaica de la empresa IBERIA AGUA S.L.
para la propuesta | es un Zigor, Sunzet 50KVA TL, cuyas caracteristicas son las mostradas en la
siguiente tabla
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Tensién minima mpp: 350V
Tensién maxima mpp: 700V
Tension fv maxima absoluta: 880V
Corriente maxima fv: 150 A
Potencia nominal CA: 50 kW
Frecuencia: 50/60 Hz
Eficiencia EURO. 96,8 %

Tabla 33: Caracteristicas inversor propuesta |

Sabiendo el numero de médulos a instalar y el inversor a emplear, el siguiente paso es disefiar
la conexion del campo de captacion, indicando el nimero de médulos solares que puede
haber en cada uno de los string. En este punto hay que indicar que el rango de tensién de
funcionamiento del inversor es entre 350 V y 880 V por lo que no habra una unica posibilidad
de conectar los médulos en serie sino un rango de posibilidades. De la misma forma para
conocer el maximo numero de strings hay que tener en cuenta la corriente de cortocircuito de
los médulos y la corriente maxima de entrada DC que puede soportar el inversor.

A continuacion se indican las condiciones a considerar para el disefio del sistema:

V max inversor
Voc (—10°C)

N maximo de moédulos por string =

Vmin inversor

N2 minimo de médulos por string = v (6020)
mpp (607

Iméx(inversor)
N2 maximo de strings = e
sc

Con estas consideraciones hay que calcular la Voc (-102C) y la Vmpp (602C) del mddulo. Para
ello hay que conocer el coeficiente que relaciona la tensidn con la temperatura, la Voc y Vmpp
de este modulo, asi como la Isc para determinar el maximo numero de strings a conectar

Voc 29,5V
Vmpp 23V
Coeficiente temperatura | - 0,45%/°C
Isc 8,30 A

Tabla 34: Propiedades mdédulo YINGLI SOLAR

A partir de estos datos, determinaremos Voc corregida a -102C y Vmpp corregida a -60°C:
Voc(—10) = Voc + (Voc - (coef) - (Tf — Ti))
Vmpp(=60) = Vmpp + (Vmpp - (coef) - (Tf —Ti))
Con los datos del inversor y el mddulo tenemos:
Voc(—10) = 29,5 + (29,5 (—0,0045) - (—10 — 25)) =34,14V
Vmpp(60) = 23 + (23 - (—0,0045) - (60 — 25)) =19,37V

880
N2 maximo de moédulos por string = YRV 25,78 = 25
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350
N2 minimo de médulos por string = ——— = 18,06 = 19
19,37
o ] Imax 150
N® maximo de strings = = = 18,07 = 18
Isc 8,30
Voc (-109C) Vmpp (602C) N2 max mddulos por N2min médulos por N2 max. de
[V] [V] string string strings
34,14 19,38 25 19 18

Tabla 35: Limitaciones de configuracidon del sistema |

Por tanto se pueden poner entre 20 y 27 mddulos por string siendo la instalacién de 315
madulos. Se elegira el mayor valor de los posibles de forma que se asegure la tension de
funcionamiento del inversor y no se desconecte en dias de mucho calor. Ademas, con el fin de
evitar que se generen corrientes altas para las cuales se deban utilizar cables de mayor seccion
para reducir las pérdidas, también deberemos escoger el mayor nimero de médulos por string
gue nos permita instalar los 315 mdodulos. Teniendo esto en cuenta la instalacion serd de 21
madulos por string y 15 strings lo cual nos da un total de 315 mddulos con una potencia pico
de 56,7 kW.

SOLUCION OPTIMA: 21 médulos por string x 15 strings

6.3.2 PROPUESTA Il

En este caso buscamos un inversor de potencia entre 34 y 30,2 kW.

El inversor fotovoltaico elegido en la instalacion fotovoltaica de la empresa IBERIA AGUA S.L.
para la propuesta Il es un Ingeteam, Ingecon Sun 33 TL, cuyas caracteristicas son las mostradas
en la siguiente tabla

Tensién minima mpp: 300V
Tensién maxima mpp: 820V
Tension fv maxima
absoluta: 1000V
Corriente mdaxima fv: 150 A
Potencia nominal CA: 33 kWac
Frecuencia: 50/60 Hz
Eficiencia EURO. 97,9 %

Tabla 36: Caracteristicas inversor INGETEAM

Los datos necesarios del mddulo FIRST SOLAR para los calculos figuran en la Tabla 10:

Voc 88V
Vmpp 64,9V
Coeficiente temperatura | - 0,25%/°C
Isc 1,23A

Tabla 37: Propiedades modulo FIRST SOLAR

Siguiendo el mismo proceso de calculo que en la propuesta | se obtienen los resultados
mostrados en la siguiente tabla:
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Voc (-102C) i ) . i i . N2 maximo
Vmpp (602C) [V] | N2 max médulos por string | N2min. modulos por string .

I\ de strings
95,7 59,23 10 6 56

Tabla 38: Limitaciones de configuracidén del sistema Il

En este caso se podran poner entre 10 y 6 mddulos por string siendo la instalacion de 540
madulos y como se ha mencionado anteriormente, habra que elegir el mayor nimero de
madulos por string posible. Por lo tanto la instalacion serda de 10 mddulos por string y 54
strings dando un total de 540 mddulos que produciran una potencia pico de 37,8 kW.

SOLUCION OPTIMA: 10 médulos por string x 54 strings

6.3.3 PROPUESTA Il

Como en el caso anterior la potencia del inversor debe estar entre 34 y 30,2 kW.

El inversor fotovoltaico elegido en la instalacion fotovoltaica de la empresa IBERIA AGUA S.L.
para la propuesta Ill es un In Fronius USA, CL 33.3 Delta / 240, cuyas caracteristicas son las
mostradas en la siguiente tabla:

Tensién minima mpp: 230V
Tensién maxima mpp: 500V
Tension fv maxima
absoluta: 600V
Corriente mdaxima fv: 154 A
Potencia nominal CA: 33 kWac
Frecuencia: 60 Hz
Eficiencia EURO. 95,3 %

Tabla 39: Caracteristicas inversor FRONIUS USA

Los datos necesarios del mdédulo WURTH SOLAR para los calculos figuran en la Tabla 14:

Voc 46V

Vmpp 35V

Coeficiente temperatura | - 0,14%/°C

Tabla 40: Propiedades médulo WURTH SOLAR

Siguiendo el mismo proceso de calculo obtenemos los siguientes resultados:

Vmpp (602C) N2 max mddulos por N2 min mdédulos por N2 max. de
Voc (-102C)[V] . . .
[V] string string strings
48,25 33,29 12 7 71

Tabla 41: Limitaciones de configuracion del sistema 1l

En este caso se podran poner entre 12 y 7 mddulos por string, y siendo la instalacién de 540
madulos, el disefio mds conveniente seria ubicar 12 médulos por 45 strings.

SOLUCION OPTIMA: 12 médulos por string x 45 strings
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6.4 PRODUCCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para conocer la produccién que tendria el sistema generador, se hace uso del software PVsyst,
en el cual se introduciran y/o tendran en cuenta todos los datos anteriormente calculados.

Insertando todos los datos anteriormente calculados, se ha hecho una simulaciéon con el
software PVsyst dando los resultados que a continuacion se recogen en la Tabla 16 para cada

MODULO - Fabricante

una de las propuestas.

YINGLI SOLAR | FIRST SOLAR | WURTH SOLAR
Potencia instalada 56,7 37,8 37,8
Produccion [MWh/afio] 89.8 66,08 64,13
Produccion especifica [kWh/kWp/afio] 1585 1748 1697
% de consumo respecto a la demanda total de la empresa 48,4 20,3 19,7
% de la energia que la instalacion inyecta a la red exterior 7,23 4,84 4,71
% de la energia que la instalacion inyecta a la red interior 92,65 95,19 95,29

Tabla 42: Resultados de la simulacién con PVsyst

Como ya se habia visto anteriormente, la potencia instalada con los mddulos de YINGLI SOLAR
es de 56,7 kW, superando por lo tanto a los de FIRST SOLAR y WURTH SOLAR. De la misma
forma, la produccién anual que se registra teniendo en cuenta diferentes factores tales como
la irradiacion de la zona, la orientacion del campo de mddulos, las pérdidas producidas por la
temperatura, el rendimiento del inversor etc nos da que con los mddulos YINGLI SOLAR
produce unos 93,73 MWh/afio mientras que con FIRST SOLAR Y WURTH SOLAR, rondan los 65
MWh anuales.

Donde la Produccion especifica (Final System Yield) representa el nUmero de horas que el
generador FV necesitaria estar operando a la potencia nominal para proporcionar la misma
energia.

Y}:

>

E: Produccidn o Energia neta de salida [kWh/afio]

P,: Potencia de la placa de caracteristicas del campo de paneles [kWp]

Si comparamos el porcentaje de autoconsumo respecto a la demanda total de la empresa,
podemos ver como la propuesta | con los médulos YINGLI SOLAR es la opcién que mas cubre la
demanda.

Por estas razones, se opta por la propuesta | basada en la instalacion de 315 mddulos de
180Wp cada uno cuya ficha técnica se adjunta al final del presente anexo.

56



Auditoria energética, analisis de mejoras y estudio de viabilidad de una instalacidn fotovoltaica para autoconsumo
en una industria de destilacién de agua.

ANEXO VI: SISTEMA FOTOVOLTAICO

Figura 60.- Médulo YINGLI SOLAR YL180P-23b. Figura 61.- Dimensiones mdédulo YINGLI SOLAR YL180P-23b

El inversor sera de la marca Zigor, el modelo Sunzet 50KVA TL cuya ficha técnica se adjunta al

final del presente anexo.

Figura 62.- Inversor Zigor Sunzez TL

El sistema produce una potencia anual de 89,8kWh/afio de la cual la empresa consumira un
92,65% e inyectara a la red un 7,23%. De esta forma abastecera un 48,4% su demanda con la
energia producida por el generador fotovoltaico.

En la grafica siguiente se muestra las producciones normalizadas por kWp instalado para cada

uno de los meses del afio.
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T T T T

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 1.02 kWh/kWp/day
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.13 KWh/kWp/day
Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.34 kWh/kWp/day

sk .

Normlized Energy [kWh k\Wp/day)

Mar Apr

Figura 63.-Produccion normalizada.

La siguiente figura muestra las pérdidas generadas por los distintos equipos:

1711 kWh/m?

Horizontal global irradiation
+17.1% Global incident in coll. plane

-3.3% 1AM factor on global

1939 KWh/m? * 409 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.97% PV conversion
110.6 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

88.8 MWh Dispatch: user and grid reinjection

From grid User to grid

Figura 64.- Pérdidas generadas en el proceso de produccién.

Las siguientes imagenes muestran una simulacién de como quedarian los médulos en cubierta
y la sombra generada el 21 de Diciembre, solsticio de invierno, donde el sol alcanza su maxima
declinacion y por lo tanto podria generar mayores sombreamientos, a las 9.00 horas ya que
por la inclinacién de la cubierta de la nave, es la mas susceptible de producir sombras entre los
propios mddulos. Como se ve no se producen sombreamientos ni entre los propios maédulos ni

en los lucernarios, permitiendo pasar la toda la luz natural posible al interior de la nave.
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Figura 65.- Disposicién de los médulos en  Figura 66.- Render vista de la cubierta el 21 de Diciembre a las 9.00
cubierta. horas.

Figura 67.- Perspectiva frontal y trasera de la nave con los médulos en cubierta el 21 de Diciembre a las 9.00
horas.

6.5 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO

La instalacion solar fotovoltaica a proyectar se ha dividido en varios tramos de conexién entre los
diferentes equipos y cajas de conexién que la componen. Dichos tramos de cableado poseeran diferente
seccion de conductores puesto que la carga que circulard por cada uno de ellos serd diferente
dependiendo los equipos que interconecten.

Como se decidié anteriormente, el generador fotovoltaico estard formado por 15 ramales compuestos
de 21 mddulos en serie, conectados en paralelo, las conexiones de cada 5 ramales irdn a una caja de
conexion de grupo y la conexion de todas las 3 cajas de conexidn de grupo irdn a la caja de conexion de
generador fotovoltaico. Se estableceran 4 tramos diferenciados en la instalaciéon; tres de ellos para
corriente continua y un ultimo tramo para corriente alterna.

Para los tramos de corriente continua se utilizardn conductores de tipo 0,6/1kV de cobre con
aislamiento en PVC. El tipo de instalacidn serd de conductores aislados en tubos o canales en montaje
superficial segun la definicion del REBT en la norma ITC-BT-19.
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A7 Conductores aislados en x [ 2 x [ % i T 1
tbos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE |
paredes aislantes o | o
| | 1 EPR | EPR | !
A2 Cables multicond x | 2 |3 | 22 | | | l
en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE [ |
paredes aislantes o o | |
— EPR | EPR | | ) L 1 |
B (Conductores aislados en 3x 2x 3x x|
tubosen montaje super- PVC | PVC | | XLPE | XLPE |
ficial o empotrados en o o |
| obra ; . | [ | | 5 | EPR | EPR | !
B2 Cables multiconductores 3x 2x 3x 2 |
en tubos¥en montaje su- | PVC | PVC XLPE XLPE
perficial 0 emprotrados o o
. | en obra_ P | % | EPR EPR |
C Cables d | | 3x 2x 3x | 2x
dircctamente sobre la | PVC | PVC XLPE| XLPE
pared” | o | o
B EPR | EPR B
E Cables multiconductores 3x 2x 3x x|
| al aire libre® Distancia a pvC PVC | XLPE| XLPE|
la pared no inferior a | o 0
03D B | . ___| EPR | EPR
F |Cables unipolares en 1 3x 3x
contacto mutuo®. Distan- | PVC XLPE
|cia a la pared no inferior | | o
laD o | EPR!
G Cables unipolares scpa- 3x 3x
rados minimo D" pPVCY XLPE
| o
EPR
mm* |1 [ 23456789/ 10]11]
i ! [ 13 3 [EX 3 BT 16 18| 21 24
25 15 16 17,5 185 21 | 22 25 | 1
4 20 21 23 24 27 30 34 38 45
6 25 | 27 30 2 16 37 a4 49 57
10 34 37 40 4“4 50 52 60 68 76
16 45 49 54 59 66 70 - | 80 91 105 < |
25 59 64 70 n 84 88 9 | 106 16 123 166 |
Cobre 3 [ 77 | 86 | 9% | 106 | o | 1o | 130 | 144 | isa | 206 |
S0 9% 103 |17 125 133 145 | 159 175 188 250 |
70 | 149 160 1m 188 | 202 224 244 21
95 | | 180 194 207 230 | 245 2N 296 391
120 | | 208 225 240 267 | 284 | 314 348 455
150 | 236 260 278 3o 338 363 404 528
185 | | 268 297 317 354 386 415 464 601
| 240 1 | ;Jl.‘ 350 34 419 455 490 552 | m
| 360 404 | 22 484 $24 | ses | 640 | g1

300 | ! | !
Figura 68.-Intensidades admisibles (A) al aire 402C. Niumero de conductores con
carga y naturaleza del aislamiento

La instalacion de las canales protectoras donde irdn alojados los conductores del circuito se llevara a
cabo tal y como se define en la norma ITC-BT-21. Se emplearan canalizaciones para instalaciones

superficiales ordinarias.

Figura 69.- Ejemplo de instalacién de cables unipolares en canalizaciones de instalaciones ordinarias

En el ultimo tramo de la instalacidon donde ya se ha producido la conversion de

potencia continua a potencia alterna, la instalacion del cableado sera diferente, en éste
tramo los conductores de tipo 0,6/1kV estaran enterrados, estaran constituidos de cobre
con aislamiento PVCYy el disefio estara de acuerdo con la norma ITC-BT-07 para redes

subterrdneas para distribucién en baja tension.
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Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
HONAONR
SECCION &) m ! :
NOMINAL S
mm*
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Figura 70.Modelos de cable.

Todo el cableado cumplird las normas pertinentes segun sea CC o AC y el disefio del
conexionado.
En el dimensionamiento del cableado se tienen que tener en cuenta tres criterios:

6.5.1 TENSION DE AISLAMIENTO O TENSION ASIGNADA (V):

El nivel de aislamiento depende de las tensiones que soportara, asi como del tipo de montaje.
Se usara, un cable de tension asignada de 0,6/1kV de tension de aislamiento tanto para la zona
de continua como para la zona de alterna. Por encima de este nivel de tensién el aislamiento
del cable pierde sus propiedades dieléctricas.

Los siguientes dos criterios, determinaran la seccién minima normalizada segun reglamento:

6.5.2 LA CORRIENTE ADMISIBLE PERMANENTE (A)

La temperatura del conductor del cable en régimen permanente no debe sobrepasar la
maxima admisible de los materiales que se usan como aislamiento del cable. Los sistemas de
generacion montados sobre tejados pueden llegar alcanzar los 709C, causa por la que se ha
elegido un aislamiento termoplastico (PVC).

Puesto que esta expuesto a la intemperie debe tener una proteccidn contra rayos UV.

Estando la instalacion dispuesta directamente al Sol, se debe tener en cuenta el calentamiento
de la superficie de los cables con relacidn a la temperatura ambiente, por lo que en estos casos
se aplica un factor de correccion de 0.9 o inferior, tal como recomiendan las normas de la serie
UNE 20435y lo establece el REBT.

* Tramo corriente continua:

Los cables de conexidn deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125%
de la maxima intensidad del generador, cumpliendo con lo indicado en la ITC-BT 40 sobre
instalaciones generadoras de baja tensién. La maxima intensidad admitida por el cable ira
multiplicada por un factor de 0,91 debido a que las temperaturas maximas que se pueden
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tener son superiores a 402C, temperatura que tiene como base la tabla del reglamento (UNE
20435), lo que conlleva a una reduccion de la capacidad maxima del conductor.

o Tramo 1: De los mddulos a las cajas de nivel 1:

1 =1,25-83=10,375 A < Iméx cable - 0,9

o Tramo 2: De las cajas de nivel 1 a la caja de nivel 2:

I=1,25-83-5=51,8754 < Iméax cable - 0,9

o Tramo 3: De la caja de nivel 2 al inversor:

1 =1,25-83-15= 155,625 A < Iméx cable - 0,9

* Tramo corriente alterna:

La corriente maxima admisible que circulara por el cable hasta el punto de conexién a la red de
baja tensién debera ser menor a la expresion dada por la potencia maxima que el inversor
puede entregar a la red, que es 50kW vy la tensién a la cual se realizara la conexion, 400V,
teniendo en cuenta que segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, el factor de potencia

proporcionado por las instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad.

| = —— < Imax cable-0,9
V3-U-cosg

50.000

[=———— =72174A
V3-400-1

6.5.3 LA CAIDA DE TENSION

Los conductores de la parte de continua deben tener la seccion suficiente para que la caida
maxima de tensién en la parte CC sea inferior al 1,5% y en la parte de AC inferior al 1,5% (del

valor de tensién nominal) en cualquier condicion de trabajo.

e Tramos corriente continua

La relacién entre la seccion del cable y la caida de tensidn se rige por la siguiente expresion:

L
AV =——-1
Y-S
Ddnde:
- S es la seccion tedrica del conductor en [mm?2].

- L es la longitud del conductor [m].

- | es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de cortocircuito de

los paneles [Al].

- AV es la caida de tensién [V] que como maximo podrdn tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en

conductores de continua es del 1,5%.

AV =V,. -n?médulos x string - 0,015 = 34,14 - 21 - 0,015 = 10,7541V
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-y es la conductividad del elemento que forma el conductor, en éste caso siempre se

utilizara cobre con una temperatura de operacién de 709C, siendo su conductividad
2

48m/Q*mm~.

o -Tramo 1: De los mddulos a las cajas de nivel 1:

Estara comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del generador conectados en
serie y una caja de conexion de grupo donde llegaran las salidas de 5 ramales de médulos
conectados en serie. En dicha caja de conexion de subgrupo se alojaran los elementos
encargados de la proteccion de cada uno de los 5 ramales por separado y las protecciones del
cableado de interconexiéon de grupo formado por 5 ramales. A las cajas de conexién de
subgrupo llegaran 10 conductores; 5 correspondientes a los polos positivos de cada ramal y 5
correspondientes a los negativos y saldran 2 conductores, uno de polaridad negativa y otro
positiva.

Los parametros para el calculo de la seccién minima del cable en esta seccién son:
- Se tomard como longitud del cable la opcidon de mayor longitud necesaria, L = 60m
- Laintensidad sera la corriente que recorra un string, es decir la I, de un médulo, | = 8,3 A

- La conductividad serd la del Cobre a 702C, y;¢. = 48

60

S=———.8,3=0,9647 mm?
48-10,7541

La seccién normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 1,5mm?. Atendiendo a la
anterior tabla 1 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente maxima admisible del conductor
del tipo 0,6/1kV de 1,5mm2, de aislamiento PVC e instalacion de conductores aislados en
tubos o canales en montaje superficial o empotrados en obra, es de 15A.

El cable de 1,5 mm? de seccidn cumple la restriccion de caida de tension y con una sy agm. = 15
-0,91=13,65 A > 10,375 A cumple la restriccién de maxima corriente admisible.
Por lo tanto el conductor seleccionado serd valido.

o -Tramo 2: De las cajas de nivel 1 a la caja de nivel 2:

Estara comprendido entre cada caja de conexién de grupo o nivel 1 donde se unen 5 ramales
hasta la caja de conexidon de generador fotovoltaico o caja de nivel 2 donde se unen los
conductores de las 5 cajas de nivel 1. A esta caja de conexién de generador llegan 2
conductores de cada una de las cajas de conexion de grupo, uno positivo y otro negativo. En
total llegan 6 conductores y salen 2 Unicos conductores, uno positivo y otro negativo, hacia el
inversor. En esta caja de conexién de generador se encuentran los elementos necesarios para
la proteccién del generador fotovoltaico completo.

- Se tomard como longitud del cable la de mayor valor de longitud, L=34 m

- La intensidad serd la corriente que salga de la caja de nivel 1, la correspondiente a 5 strings,
es decir la Iy, de un mdédulo por el nimero de strings, | =8,3-5=41,5A

- Conductividad del Cobre a 709C, y7qo = 48

34

S=———— 41,5 = 2,73 mm?
48 -10,7541
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El cable de 4 mm? de seccidn cumple la restriccién de caida de tension pero la lnixadm = 27 -
0,91 = 24,57 A no cumple la restriccion de maxima corriente admisible, por lo tanto
escogeremos el correspondiente a un cable de 16 mm? el cual cumple con la restriccién de
maxima intensidad 66 - 0,91 = 60,06 A >51,87 A

Por lo tanto el cable seleccionado serd un cable de 16mm? de seccién con una intensidad
admisible de 66 A.

o -Tramo 3: De la caja de nivel 2 al inversor:

Estara comprendido entre la caja de conexién de generador fotovoltaico de donde salen desde
el Norte de la nave y hacia el Oeste, bajando a continuacién verticalmente hacia abajo por la
pared los dos conductores principales que transportan la potencia que el generador de la
azotea estd suministrando hasta la caseta del inversor situada en la base de la nave junto a la
fachada oeste.

Al inversor llegan dos cables, uno positivo y otro negativo correspondiente al final de circuito
de corriente continua y a la salida comienza el ultimo tramo correspondiente al circuito de
corriente alterna.

- Se tomard como longitud del cable L=30m

- La intensidad serd la corriente que salga de la caja de nivel 2, la correspondiente a 15 strings,
es decir, 1=8,3-15=124,5A

- La conductividad del cable de Cobre a 702C, y79. = 48

S=—————.124,5 = 7,23 mm?
48-10,7541

El cable de 10 mm? de seccién cumple la restriccién de caida de tensién pero no la de la
Intensidad maxima admisible. Por consiguiente, el cable seleccionado sera el de 95mm con
una lmaxadam.= 194 - 0,91 =176,54 A > 155,625 A que cumple la restriccion de maxima corriente

admisible.

® Tramo corriente alterna

Estara comprendido desde la salida trifasica del inversor hasta el punto de conexién a la red de
baja tensién donde se inyectard la potencia continua producida por el generador fotovoltaico
convertida a alterna por el inversor. Este circuito sera en corriente alterna y su instalacion sera
diferente a los demads tramos disefiados anteriormente.

V3L V3L V3-L-P
-I->S I-> S =
y-S y - AV y AV -cosgp - U

Los parametros para el calculo de la seccién minima de los conductores de este tramo son:

- L es la longitud del conductor [m]. Se tomard como longitud del cable, la distancia entre la
caseta del inversor y el punto de conexi.n a la red de baja tension, L=50m.

- AV es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los conductores. Segun el
Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la mdxima caida de tensidon permitida en conductores
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de alterna es del 2%. A la salida del inversor existira una tension alterna constante de 400V,
valor al cual se inyectara a la red de baja tension, por lo tanto la caida de tensién maxima
admisible en este tramo sera deAV = 400 - 0,02 = 8V.

- ¥ es la conductividad del Cobre a una temperatura determinada. ;9. = 48

-l es laintensidad
_ V3-40-50.000
"~ 48-8-1-400

= 22,55 mm?

El cable de 25 mm? de seccién cumple la restriccion de caida de tension, ahora bien, el valor de
corriente maxima admisible por cables tripolares o tetrapolares tipo 0,6/1kV de seccion
25mm? enterrado con aislamiento en PVC seglin muestra la figura 47 perteneciente a la norma
ITC-BT-07 es de 125 A pero a este valor debe aplicarsele una serie de coeficientes de reduccién
debido a que las condiciones a las que puede encontrarse no son iguales a las que se basan las
tablas de la norma:

o Al estar enterrado bajo tubo, la capacidad de transporte de los conductores baja al no
poder evacuar bien el calor provocado por el paso de la corriente a través de ellos, por
dicho motivo , se debe aplicar un factor de reduccién sobre el valor de la corriente
admisible por el conductor de 0,8.

o Elfactor de temperatura del terreno hay que tenerla en cuenta si es diferente de 252 C
segln la tabla siguiente extraida de la norma ITC-BT-07. Por lo tanto el factor de

correccion utilizado respondera a la siguiente ecuacion:

Dénde:

- B es la temperatura maxima del terreno real, siendo el valor maximo registrado en
Zaragoza durante un afio, el correspondiente al mes de Julio, 31,12C.

- B5es la temperatura de servicio del material aislante, en el caso de estudio se ha
elegido PVC cuya temperatura de servicio es de 702.

= 0,929

El coeficiente que se aplicara a la corriente admisible por el conductor sera de 0,929.
De esta forma, la intensidad admisible por el conductor de 25mm? bajo las condiciones
descritas anteriormente sera lmaxagm.= 125-0,929:0,8=92,9 A >72,17 A y asi pues el conductor

tipo 0,6/1kV de seccién 25mm? con aislamiento de PVC serd valido para el tramo estudiado.

6.6 CONTADOR

El contador se situara en un circuito independiente del circuito eléctrico de dicha instalacién
fotovoltaica y de sus equipos de medida. La medida de los consumos se realizard con un
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equipo propio e independiente, que servira de base para su facturacion. El contador de salida
tendra la capacidad de medir en ambos sentidos y serda precintado por la empresa
distribuidora.

El contador a instalar dispone de la correspondiente autorizacion de modelo otorgada por el
Centro Espafiol de Metrologia y dispone de la verificacion oficial de origen (dispone del
Certificado de conformidad UNE-EN60617 (Activa) y UNE-EN61268 (Reactiva)). Ademas esta
aceptado para su utilizacién en el ambito de la compafiia distribuidora, FECSA ENDESA.

En cuanto a la clase de precision de medidas redundantes o comprobantes, comunicaciones,
lectura, etc., estan sujetas a la legislacion vigente (RD 1110/2007, DE 24 de Agosto)

Ademas, las caracteristicas del equipo de medida de salida seran tales que la intensidad
correspondiente a la potencia nominal de la instalacién fotovoltaica se encuentre entre el 50
por 100 de la intensidad nominal y la intensidad maxima de precisidon de dicho equipo.

<I

0,5 Inominal de precision nominal FV < Iméx de precision

La intensidad nominal del sistema fotovoltaico serd la l,omina del médulo, 8,3A, por el n? de
strings, 15 del generador. I,ominal v = 124,54

La colocacion del contador y las condiciones de seguridad estaran de acuerdo con lo dispuesto
en la MIE BT 016 El contador se ajusta a la normativa metroldgica vigente.

6.7 ESTUDIO DE RENTABILIDAD

El estudio de rentabilidad de esta medida es mas complejo que los anteriores debido a que el
calculo de los ahorros no sélo depende de la energia ahorrada por la instalacién sino de cuanta
energia excedente estamos produciendo y cudnta autoconsumiendo, ya que aqui debemos
tener en cuenta la parte de la tarifa eléctrica de consumo de electricidad de red, el peaje de
acceso a la red que se paga por kWh autoconsumido y el peaje de respaldo que se paga por la
energia excedentaria producida por el generador fotovoltaico.

El sistema generador de energia propuesto se acoge al régimen especial y pertenece al
subgrupo b.1.1.

ePoseen de una cierta singularidad juridica y
Régimen econdmica frente al resto de instalaciones de
especial produccioén integrantes del llamado "Régimen
ordinario"

elas instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las
Categori energias renovables no consumibles, biomasa, o cualquier tipo de

ab) biocarburante, siempre y cuando su titular no realice actividades de
produccién en el régimen ordinario

Grupo b. eInstlaciones que utilicen como
1. energia primaria la energia solar.

e|nstalaciones que Unicamente utilicen la
b.1.1 radiacién solar como energia primaria
mediante la tecnologia fotovoltaica

Subgrupo
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Dependiendo de la tarifa a la que se acoja la empresa, en este caso mantienen un contrato
3.0A, el precio del peaje de respaldo y de acceso cambia. Para conocer los valores con
exactitud se acude al Real Decreto, propuesta en la que se establece la regulacién de las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

Peaje de respaldo (€/kWh)
[ PEAJE DE BAJA TENSION | Periodo 1| Periodo 2 | Periodo 3

2.0 A (Pc = 10 kW) 0,067568

2.0 DHA (Pc = 10 kW) 0,089129 | 0,008964

2.0 DHS (Pc < 10 kW) 0,089129 | 0,0106242 | 0,007294
2.1 A (10< Pc £ 15 kW) 0,07508

2.1 DHA (10<Pc = 15 kW) 0,093578 | 0,020259

2.1 DHS (10<Pcs15KW) | 0093678 | 002574 | 0012941 |
3.0A (Pc>15kW) 0,040596 | 0,025953 | 0,009265

Figura 71.-Peaje de respaldo para cada tipo de contrato y periodo.

El peaje de acceso a la red viene regulado por el Boletin Oficial del Estado, especificamente la
Orden 1ET/1491/2013, de 1 de agosto, por la que se revisan los peajes de acceso de energia
eléctrica para su aplicacion a partir de agosto de 2013 y por la que se revisan determinadas
tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial para el segundo trimestre de 2013.

Periodo tarifario 1 Periodo tarifario 2 Periodo tarifario 3
Tp:€kWyafo.............. 39,688104 23,812861 15,875243
Te:€kWh ... ............... 0,018283 0,012254 0,004551

Figura 72.-Peaje de acceso para cada periodo tarifario.

El precio del kWh consumido de la red sera el que imponga la compafiia suministradora, en
este caso Endesa, y como se ha tomado en las demas medidas, el kWh eléctrico se considera
0,1517€/kWh. Hay que tener en cuenta para el calculo del consumo de electricidad de red el
impuesto sobre la electricidad, el cual se aplica al consumo y a la potencia. El impuesto sobre
la energia le sera cobrada por su comercializador de energia y remitido al gobierno.

Se calcula de la forma establecida por la legislacién, multiplicando el porcentaje 4,864% por
1,05113 y por el total del coste de su consumo mas potencia.

Con estos datos y conociendo la demanda diaria y la produccion de energia diaria generada
por el sistema fotovoltaico se obtiene los costes por la energia autoconsumida de forma
instantanea (EAI), la energia excedentaria (EE) y la energia consumida de la red (ECR). A
continuacién se muestra el consumo, demanda, y costes diarios para la época de invierno y la
de verano
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BALANCE DIARIO INVIERNO

ANEXO VI: SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Tabla 43.-Balance diario de consumos, demandas y costes de la energia durante los meses de invierno.
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Figura 73.-Demanda y produccion de energia diaria durante los meses de invierno.
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Tabla 44.- Balance diario de consumos, demandas y costes de la energia durante los meses de verano.
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en una industria de destilacién de agua.

ANEXO VI: SISTEMA FOTOVOLTAICO

En cuanto a la inversidn, se ha estimado a partir de los costes de los médulos, inversor y
demas elementos de la instalacién (cables, protecciones, contador, etc), un coste de 1.800€

por kW instalado.

Para financiarlo se propone pedir un préstamo debido a la alta cuantia de la inversién. Este
préstamo serd de tipo francés con cuotas constantes a 10 afios, cuya TAE serd del 6,104%
segun informes del ICO (Instituto de Crédito Oficial).

Para conocer la cuota mensual de amortizacidon sera necesario conocer el tipo de interés

mensual:
i=1+ipm-1

i: TAE (Tasa Anual Equivalente)
m: nimero de meses, 12.
im = (i +1)/m—1=049497%

Con el interés mensual tenemos que la cuota a pagar cada mes sera:

i-(1+0"
Cp=Co-—————=1.128,48€
a+r-1
Co=101.924€
n= 12 meses x 10 afios= 120 cuotas
i= 0,0049497

Por lo tanto dicho préstamo se amortizaria en 10 afios con el pago de 120 cuotas mensuales y
constantes de 1.128,48 € siendo esta cuota la suma de la amortizacion mensual del capital mas

el interés:
Interés = Capital pendiente - i,,
Amortizaciéon de capital = Cp, — Interés
° Capital Amortizacién Capital Interds Intereses Cuotas

cuota amortizado de capital Pendiente acumulados acumuladas
0 101.924,00 €
1 623,99 € 623,99 € 101.300,01 € 504,49 € 504,49 € 1.128,48 €
2 1.251,06 € 627,07 € 100.672,94 € 501,40 € 1.005,89 € 2.256,95 €
3 1.881,24 € 630,18 € 100.042,76 € 498,30 € 1.504,19 € 3.385,43 €
4 2.514,54 € 633,30 € 99.409,46 € 495,18 € 1.999,37 € 451391 €
5 3.150,97 € 636,43 € 98.773,03 € 492,04 € 249141 € 5.642,38 €
6 3.790,55 € 639,58 € 98.133,45 € 488,89 € 2.980,31 € 6.770,86 €
7 4.433,30€ 642,75 € 97.490,70 € 485,73 € 3.466,04 € 7.899,34 €
8 5.079,23 € 645,93 € 96.844,77 € 482,55 € 3.948,58 € 9.027,81 €
9 5.728,36 € 649,13 € 96.195,64 € 479,35 € 4.427,93 € 10.156,29 €
10 6.380,70 € 652,34 € 95.543,30 € 476,14 € 4.904,07 € 11.284,77 €
11 7.036,27 € 655,57 € 94.887,73 € 472,91 € 5.376,98 € 12.413,24 €
12 7.695,08 € 658,81 € 94.228,92 € 469,66 € 5.846,64 € 13.541,72 €
13 8.357,15 € 662,07 € 93.566,85 € 466,40 € 6.313,04 € 14.670,20 €
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(..)

115 96.364,44 € 1.095,54 € 5.559,56 € 32,94 € 33.410,38 € 129.774,82 €
116 97.465,40 € 1.100,96 € 4.458,60 € 27,52 € 33.437,90 € 130.903,30 €
117 98.571,81 € 1.106,41 € 3.352,19€ 22,07 € 33.459,96 € 132.031,77 €
118 99.683,69 € 1.111,88 € 2.240,31€ 16,59 € 33.476,56 € 133.160,25 €
119 100.801,08 € 1.117,39€ 1.122,92 € 11,09 € 33.487,65 € 134.288,73 €
120 101.924,00 € 1.122,92 € -0,00 € 5,56 € 33.493,20 € 135.417,20 €

Tabla 45.- Calculos referidos al préstamo.

Como se muestra en la tabla anualmente las cuotas suman 13.541,72 €.

A continuacidon se muestra una tabla con los costes de la electricidad por energia consumida
para la situacién actual sin la instalacion y para el caso de instalar el generador fotovoltaico.

Pago por energia , , COSTE TOTAL
consumida de Pago Ror energia | Pago por ene.rgla energia sistema COSTE TOTAL AHORRO ANUAL
vertida a red autoconsumida situacion actual
red FV
11.338,48 € 1.688,01 € 1.280,52 € 14.307,01 € 27.878,83 € 13.541,81 €

Tabla 46.-Costes y ahorros afio 1.

La inversidn generaria unos ahorros anuales en las facturas eléctricas de 13.541,81€. Esta
cantidad ird variando segun el aumento o reduccidon del precio de la electricidad y la
degradacion de los paneles solares. YINGLI SOLAR garantiza que los médulos fotovoltaicos no
pueden perder mas del 0,772% de produccidn anual.

Ademads para analizar cada una de las posibles situaciones de variacion del coste de la
electricidad y el IPC se analizardn tres escenarios, real, pesimista y optimista.

Para los calculos se considera el coste de mantenimiento como el 1% del precio de la inversidn
de la instalacién, dando 101,6€ anuales.

Para conocer el VAN y la TIR de la inversién necesitaremos conocer el Cashflow, que
obtendremos a partir de los siguientes calculos realizados para cada uno de los escenarios
mencionados anteriormente.

Balance Bruto = Ahorros — Mantenimiento

L Inversion
Amortizacion = —— -
n? afios préstamo
12
Interes anual = E Interés,
n=1

Donde n es el cada uno de los meses del afio.
Balance Neto = Balance Bruto — Amortizacion — Intereses — Tasas

Las tasas seran 0 ya que la inversion no genera beneficios entendidos como ventas de
electricidad.
12
Pago de Capital = Z Amortizacion de capital;
n=1

Cashflow = Balance Neto + Amortizacién — Pago de Capital
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o

N

© 0 N o u M W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

AHORROS
0,00 €
13.571,81 €
14.322,40 €
15.196,51 €
16.113,76 €
17.076,31 €
18.086,42 €
19.146,48 €
20.259,00 €
21.426,58 €
22.652,01 €
23.938,16 €
25.288,08 €
26.704,96 €
28.192,15 €
29.753,17 €
31.391,72 €
33.111,68 €
34.917,12 €
36.812,31 €
38.801,75 €
40.890,16 €
43.082,48 €
45.383,92 €
47.799,93 €

50.336,25 €

BALANCE BRUTO
0,00 €
13.469,89 €
14.220,47 €
15.094,59 €
16.011,84 €
16.974,38 €
17.984,50 €
19.044,56 €
20.157,07 €
21.324,66 €
22.550,08 €
23.836,23 €
25.186,15 €
26.603,03 €
28.090,23 €
29.651,25 €
31.289,80 €
33.009,76 €
34.815,19 €
36.710,39 €
38.699,83 €
40.788,24 €
42.980,56 €
45.282,00 €
47.698,01 €
50.234,33 €

ANEXO VI: SISTEMA FOTOVOLTAICO

AMORTIZACION
0,00 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

0,00 €

INTERESES
0,00 €
5.846,64 €
5.376,93 €
4.878,56 €
4.349,76 €
3.788,68 €
3.193,35€
2.561,69 €
1.891,47 €
1.180,34 €
425,80 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

0,00 €

BALANCE NETO
0,00 €
-2.569,15 €
-1.348,86 €
23,63 €
1.469,68 €
2.993,30 €
4.598,74 €
6.290,47 €
8.073,20 €
9.951,92 €
11.931,89 €
23.836,23 €
25.186,15 €
26.603,03 €
28.090,23 €
29.651,25 €
31.289,80 €
33.009,76 €
34.815,19 €
36.710,39 €
38.699,83 €
40.788,24 €
42.980,56 €
45.282,00 €
47.698,01 €

50.234,33 €

PAGO CAPITAL
0,00 €
7.695,08 €
8.164,79 €
8.663,17 €
9.191,96 €
9.753,04 €
10.348,37 €
10.980,03 €
11.650,25 €
12.361,38 €
13.115,92 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

0,00 €

CASHFLOW
-101.924,00 €
71,83 €
678,75 €
1.552,87 €
2.470,12 €
3.432,66 €
4.442,78 €
5.502,84 €
6.615,35 €
7.782,94 €
9.008,36 €
23.836,23 €
25.186,15 €
26.603,03 €
28.090,23 €
29.651,25 €
31.289,80 €
33.009,76 €
34.815,19 €
36.710,39 €
38.699,83 €
40.788,24 €
42.980,56 €
45.282,00 €
47.698,01 €

50.234,33 €

Tabla 47.- Calculo financiero con IPC 2,4% y variacion del precio de la electricidad 5%.
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O 00 N O U A W N B O

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

AHORROS
0,00 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €

BALANCE BRUTO

0,00 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €

ANEXO VI: SISTEMA FOTOVOLTAICO

AMORTIZACION
0,00 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

INTERESES
0,00 €
5.846,64 €
5.376,93 €
4.878,56 €
4.349,76 €
3.788,68 €
3.193,35€
2.561,69 €
1.891,47 €
1.180,34 €
425,80 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

BALANCE NETO
0,00 €
-2.569,15 €
-2.099,44 €
-1.601,07 €
-1.072,27 €
-511,19€
84,14 €
715,80 €
1.386,02 €
2.097,15 €
2.851,69 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €

PAGO CAPITAL
0,00 €
7.695,08 €
8.164,79 €
8.663,17 €
9.191,96 €
9.753,04 €
10.348,37 €
10.980,03 €
11.650,25 €
12.361,38 €
13.115,92 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

CASHFLOW
-10.1924 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €

Tabla 48.- Calculo financiero con IPC 0% y variacién del precio de la electricidad 0%.
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10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

AHORROS
0,00 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €
13.571,81 €

BALANCE BRUTO

0,00 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
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AMORTIZACION
0,00 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
10.192,40 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

INTERESES
0,00 €
5.846,64 €
5.376,93 €
4.878,56 €
4.349,76 €
3.788,68 €
3.193,35€
2.561,69 €
1.891,47 €
1.180,34 €
425,80 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

BALANCE NETO
0,00 €
-2.569,15 €
-2.099,44 €
-1.601,07 €
-1.072,27 €
-511,19€
84,14 €
715,80 €
1.386,02 €
2.097,15 €
2.851,69 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €

PAGO CAPITAL
0,00 €
7.695,08 €
8.164,79 €
8.663,17 €
9.191,96 €
9.753,04 €
10.348,37 €
10.980,03 €
11.650,25 €
12.361,38 €
13.115,92 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

CASHFLOW
-101.924 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
-71,83 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €
13.469,89 €

Tabla 49.-Célculo financiero de con el IPC 5% y la variacion del precio de la electricidad 10%.
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Una vez conocido el Cashflow para cada una de los supuestos, podemos obtener el VAN y la

TIR como:

25
VAN = -1, + L
0 2 +(1+1PC)!
=

Donde i es el nimero de afios desde el momento de la inversion.

25 Q
TIR - 0 = —Iy + E —
0 £ (1+TIR)!
=

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA

275.520,16 €] 99.406,04 € | 444.858,42 €

11% 4% 17%

Podemos ver que en todas las situaciones el VAN es positivo, por lo que se recomienda realizar
la inversion.

En el caso de considerar la inversion teniendo en cuenta la TIR se ve como también es
recomendable invertir ya que TIR > IPC en cada caso.
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6.8 PLANOS
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6.9 SIMULACION CON PVSYST
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PVSYST V5.55 24/10/14 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Jeddah
Geographical Site San Mateo de Gallego Country Spain
Situation Latitude 41.8°N Longitude 0.7°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 285 m
Albedo 0.50
Meteo data : San Mateo de Gallego, Synthetic Hourly data
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date 24/10/14 14h10
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth  14°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model YL180P-23b
Manufacturer Yingli Solar
Number of PV modules In series 21 modules In parallel 15 strings
Total number of PV modules Nb. modules 315 Unit Nom. Power 180 Wp
Array global power Nominal (STC) 56.7 kWp At operating cond. 50.5 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 440V Impp 115A
Total area Module area 409 m2 Cell area 368 m2
Inverter Model Sunzet 50KVA TL
Manufacturer Zigor

Characteristics Operating Voltage 350-700 V Unit Nom. Power 50 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/im2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m2, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 65 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Parameter 0.05

User's needs :

daily profile Seasonal modulation
average 473 kWh/Day




PVSYST V5.55 24/10/14 | Page 2/4
Grid-Connected System: Detailed User's needs
Project : Grid-Connected Project at Jeddah
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt 30° azimuth 14°
PV modules Model YL180P-23b Pnom 180 Wp
PV Array Nb. of modules 315 Pnom total 56.7 kWp
Inverter Model Sunzet 50KVA TL Pnom 50.0 kW ac
User's needs daily profile Seasonal modulation global 173 MWh/year
daily profile, Seasonal modulation, average = 473 kWh/day
0 h 1h 2h 3 h 4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 10 h 11h
12 h 13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 19 h 20 h 21h 22 h 23 h
Summer 10.00 [10.00 |10.00 [10.00 |10.00 [16.00 |14.00 |32.00 [37.00 ([37.00 [35.00 (36.00 |[kwW
36.00] 34.00f 28.000 36.000 37.00] 34.00 8.00 8.00 8.00 9.00 9.00 8.00] kW
Autumn 11.00 [11.00 [10.00 [10.00 |10.00 [17.00 |14.00 |33.00 [38.00 [39.00 [36.00 (38.00 [kw
38.00] 36.00f 30.00f 38.000 38.00F 35.00 9.00 9.00 9.00 9.00] 9.00 9.00] kW
Winter 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 7.00 6.00 40.00 J40.00 [40.00 1}40.00 [40.00 [kwW
40.00f 40.00; 40.00f 40.00] 16.00, 15.00; 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 kW
Spring 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 6.00 5.00 35.00 [35.00 |[35.00 [35.00 |[35.00 |kw
35.00] 35.00f 35.000 35.000 14.00f 13.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00] kW
Summer (Jun-Aug) Autumn (Sep-Nov)
50000 ‘ D“ally‘ave‘rag‘e 5]‘.2k\‘Nh/fjay‘ 50000 ‘ D‘ally‘ave‘rag‘e 51‘36k\‘Nh/T1ay‘
< 40000 = 40000 =
% 30000 % 30000~
220000 =20000}
g I g B
— 10000 — 10000
0 i | ) | ) | ) | ) | ) | ) 0 | | ) | ) | | | | ) |
0 12 18 24 6 12 18 24 0 12 18 6 12 18 24
01/07/00 02/07/00 01/10/00 02/10/00
Winter (Dec-Feb) Spring (Mar-May)
50000 ‘ D?lly‘ave‘rag‘e 41‘18k\‘Nh/‘day‘ 50000 ‘ Dﬁlly‘ave‘rag‘e 35‘91k\‘/\/h/‘day‘
0 [ | ) | ) | ) | ) | ) | ) 0 [ | ) | | |
0 24 6 18 24 0 24 6 24

12
02/01/00

12 18
01/04/00

12 18
02/04/00




PVSYST V5.55 24/10/14 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project Grid-Connected Project at Jeddah

Simulation variant New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 30° azimuth 14°

PV modules Model YL180P-23b Pnom 180 Wp

PV Array Nb. of modules 315 Pnom total 56.7 kWp

Inverter Model Sunzet 50KVA TL Pnom 50.0 kW ac

User's needs daily profile Seasonal modulation global 173 MWh/year

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

89.9 MWh/year
79.1 %

Specific prod.

1585 kWh/kWplyear

Solar Fraction SF  48.4 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 56.7 kWp

10 T T T T T

Ls : System Loss (inverter, ...)

Lc : Collection Loss (PV-array losses)

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.34 kWh/kWp/day

T T T T
1.02 kWh/kWp/day
0.13 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

1.0

- 'PR : Pefformanck Ratio (Yf/Yr) :T0.791

sl

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWh/mz2 °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh
January 58.9 6.20 95.8 92.7 4.79 13.89 4.582 0.063
February 89.0 7.30 133.0 128.8 6.50 12.54 6.036 0.284
March 1454 10.80 183.0 177.4 8.72 12.12 7.333 1.141
April 164.4 13.60 182.3 176.5 8.58 11.73 7.327 1.007
May 204.9 18.10 206.3 198.9 9.42 12.12 8.045 1.099
June 220.8 23.00 212.7 205.1 9.36 15.36 8.430 0.658
July 237.5 25.40 2325 224.6 10.10 15.87 9.050 0.764
August 205.5 25.10 219.7 2129 9.57 15.87 8.646 0.652
September 153.6 20.90 185.8 180.1 8.38 16.08 7.739 0.402
October 111.3 16.40 156.2 151.4 7.34 16.62 6.899 0.236
November 67.8 10.10 107.4 104.1 5.25 16.08 4.928 0.160
December 52.1 6.60 89.9 86.9 4.51 13.89 4.309 0.067
Year 1711.2 15.34 2004.5 1939.3 92.52 172.17 83.324 6.533
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
GlobInc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid
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Project

Simulation variant

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Jeddah
New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type Grid-Connected

tilt  30° azimuth 14°
Model YL180P-23b Pnom 180 Wp
Nb. of modules 315 Pnom total 56.7 kWp
Model Sunzet 50KVA TL Pnom 50.0 kW ac
daily profile Seasonal modulation global 172 MWh/year

Loss diagram over the whole year

1711 kWh/m2 Horizontal global irradiation

+17.1% Global incident in coll. plane
-3.3% |AM factor on global

1939 kWh/m2 * 409 mz coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 13.97% PV conversion

88.8 MWh

From grid

110.6 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

-2.4% PV loss due to irradiance level
-10.1% PV loss due to temperature

-1.6% Module quality loss
-2.1% Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

92.5 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

\> 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
-0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

89.9 MWh Available Energy at Inverter Output

83.3 MWh 6.5 MWh Dispatch: user and grid reinjection

User to grid
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6.10 CARACTERISTICAS TECNICAS DE MODULO FOTOVOLTAICO E INVERSOR
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YL 185 P-23b / 1310x990 SERIES

YL 165 P-23b . YL 170 P-23b . YL 175 P-23b
YL 180 P-23b . YL 185 P-23b

-
&=

*In compliance with our Warranty Terms and Conditions

YINGUI SEI{AR

Power Your Life

ABOUT YINGLI SOLAR

Yingli Solar is a vertically integrated manufacturer

of solar photovoltaic modules. Under one roof we
manufacture our ingots, wafers, cells and modules.
This ensures that we can tightly control our material
and production quality, offering our customers leading
product durability and sustainable performance backed
by our 25 year limited power warranty*.

PERFORMANCE

> High efficiency, polycrystalline solar cells with
high transmission and textured glass delivering a
module series efficiency of up to 14.3%, minimising
installation costs and maximising the kWh output
of your system per unit area.

>> Power tolerance of +/-3% minimising PV system
mismatch losses.

QUALITY & RELIABILITY

>> Robust, corrosion resistant aluminium frame
independently tested to withstand wind loads
of 2.4KPa and snow loads of 5.4KPa ensuring
a stable mechanical life for your modules.

>> Take confidence in our modules with a 5 year
limited product warranty and a 25 year limited
power warranty*.

>> Modules protected by box during transportation
and with 20 modules in a box on-site waste is
minimised.

>> Modules independently tested to ensure confor-
mance with certification and requlatory standards.

> Manufacturing facility certified to ISO 9001 Quality
Management System standards.

WARRANTIES

5-year limited product warranty*
Limited power warranty*: 10 years at 90% of the minimal rated
power output, 25 years at 80% of the minimal rated power output

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATES
IEC 61215 Edition 2, IEC 61730 Class A, CE, ISO 9001
,‘,N'“”‘c

O,
& »
= = ¢ Qualified, [EC 61215
= o, = e Safetytested, I EC
Z TOVRheinland = IEC 61730 <
z— « Periodic Inspection
K2

o
" 0000028



DS-YL185P-23b-EU-EN-200908-A143-v01

© Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.

YL 185 P-23b / 1310x990 SERIES

ELECTRICAL PARAMETERS

Electrical parameters at STC (1,000 W/m?, 25°C, AM 1.5 according to EN 60904-3)

Module type YL165 P-23b YL 170 P-23b
Power output [W] 165.0 170.0
Power output tolerances [%] +/-3 +/-3
Module Efficiency [%] 12.7 13.1
Voltage at Pmax, V, vl 23.0 23.0
Current at Pmax, | [A] 717 739
Open circuit voltage V__ [vl 29.0 29.0
Short circuit current I__ [A] 790 8.10
Max. system Voltage vl

Parameters of the thermal characteristics
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature)
Temperature coefficient beta of I_

Temperature coefficient alpha of V_

Temperature coefficient gamma of P_

MECHANICAL PARAMETERS

Dimensions (length [mm] / width [mm] / thickness [mm])
Thickness with junction box [mm]

Weight [kg]

Junction box (manufacturer / protection degree / number of diodes)

Junction box dimensions (length / width / thickness [mm])

Positive cable & negative cable (manufacturer / length [mm] /
cable cross-section [mm?])

Plug connector (manufacturer / type / protection degree)
Front cover (material / thickness [mm])

Cell type (quantity / technology)

Encapsulation materials

Rear cover (material / thickness [mm])

Frame (material)

OPERATING CONDITIONS

Operating temperature [°C]

Max. wind load / Max. snow load [Pa]

PACKAGING

Number of modules per box
Box size (length [mm] / width [mm] / depth [mm])
Box Gross weight in kg

Boxes per pallet

YL175P-23b YL180P-23b YL 185 P-23b

175.0 180.0 185.0
+/-3 +/-3 +/-3
13.5 13.9 14.3
23.0 23.0 23.5
7.61 7.83 1.87
29.0 29.5 29.5
8.20 8.30 8.45

1,000 VDC

[°Cc] 46 +/- 2

[1/K1 +0.0006

[1/K1 - 0.0037

[1/K1 - 0.0045

1,310 / 990 / 50
50
15.8
CIXI/IP65/ 6
151 /122 / 25

CIXI /900 (1,200) / 4.0

MC4 / UV resistance and self-locking / P67
Tempered Glass, 3.6mm
48 / polycrystalline / 156 x 156
Ethylene Vinyl Acetate (EVA)
Le - PET - PVDF / 0.287

robust anodized aluminum alloy

- 40 to + 85

2.4K / 5.4K

20
1,380 /1,140 /1,165
365
1

* The data does not refer to a single module and they are not part of the offer,
they serve for comparison only to different module types.

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.
commerce@yinglisolar.com
0086 - (0)312 - 8929802

www.yinglisolar.com

Subject to modifications and errors

DNl SECTIONA-A

A Electrical equipment,
check with your installer

www.solar-wind.co.uk
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RENEWABLES 7IGOR

SUNZET
30/50/100 T & TUL

3 Phase solar
inverters range On-Grid

The SUNZET range of solar 3 phase inverters is designed
fo cover the needs of all mains-connected solar generation
plants.

TECHNICAL DESCRIPTION
1

The SUNZET range, from 20 to 100 KW, combines design and
versatility with ease of operation and modularity. An outstanding
feature of SUN ZET inverters is their 6% efficiency with fransformer
(T model) and 98% (TL model) without one.

SUNZET inverters provide high reliability and guaranteed
operation. Another outstanding function is the high-energy
efficiency of its MPPT, which is over 99%.

Another important featfure is its automatic regulation of
reactive power and communications tools between it and the
cenfralised supervision and conftrol system. All its parameters
are configurable both locally and remotely.

SUNZET inverters operate with an output voltage 3x400 V and
comply with R.D. 1578/2008, obligation to support voltage sag
not generafing danger overvoltages in the disconnection
from the electric line.

GENERAL TECHNICAL FEATURES ‘y
%tl

i
il

i |!l l!E‘!lm,m,u q
num ”\{|
* Range of input voltage (300-700 VDC) ‘ HH'IA!'WI‘“\'
+ Maximum power point tracking (MPPT) =e
+ High energy efficiency MPPT > 99% : “e&
+ Very low harmonic distortion, THD < 3% ‘
+ Selectable power factor
* Direct mains connection
+ Possibility of unlimited parallel connection
+ Anti-islanding protection with automatic shut down
+ Monitoring from front of the unit
+ Galvanic isolation through the transformer (T model)
+ Current strings monitoring (with option “string monitor)
+ IP21 protection level
+ Protection against: inverse polarisation, short-circuits, overvoltages,
insulation failure with output to relay
+ Service life of more than 20 years
+ Automatic reactive energy regulation
+ PC-based Appletserver programme for displaying parameters,
data records, etc.

=

i

i

|

\'m j ‘M

Non Stop Power



TECHNICAL SPECIFICATIONS

Continuous output power

25KWAC

30KWAC

ZIG@R

T5KWAC

100 KWAC

Maximum recommended PV power +5% a +20%

Nominal DC power 21KWDC 27 KW DC 31 KWDC 52 KW DC 78 KW DC 105 KW DC
Nominal AC voltage AC T 380-400 VV AC Threephase/ TL 400 V AC Threephase

Nominal frequency 50 Hz

Power factor 1 adjustable + 0.8

Maximum line current AC 36 AAC 45AAC 54 AAC 89AAC 135AAC 180 AAC
Current distortion AC < 3% THD of nominal power M

Maximum open circuit voltage DC 800v DC @

Power tracking range (MPPT) DC * 300a700VDC

Maximum input current DC T0ADC 87ADC 105ADC 175AAC 262ADC 350ADC
Maximum number of parallel units Nx20 KW Nx25 KW Nx30 KW Nx50 KW Nx75 KW Nx100 KW

Maximum efficiency

96% (with transformer) T model
98 % (without transformer) TL model

European efficiency

Range of ambient temperatures

T>94.95% / TL 96,78%

40°Ca +50°¢ @

Type and grade of environmental protection P21

Cabinet Zigor Standard

Estimated weight T 270 Kg/ TL 230 Kg T 290 Kg/ TL 250 Kg T310 Kg/ TL 270 Kg T390 kg/ TL 320 Kg T 1020 Kg/ TL 490 Kg
Dimensions (Height x Width x Depth) (4 2150 X 800 x 600 2150 x 800 x 800 T 2150 x 1200 x 600 / TL 2150 x 800 x 600

Operating height

<1000m without power loss

Relative humidity

0 a 95% without condensation

Refrigerating method Internal forced ventilation
External fan control (6 Amax.)
Protection functions Polarity inverter
Over/Sub-voltage AC
Over/Sub-frequency
Overvoltage DC
User screen Standard LCD
Breakers (AC and DC) Integrated in the system
Communication software Software for communication
Equipment supervision SELF DIAGNOSTIC Yes
Data acquisition SNMP
SWS interface (option) Ethernet
GSM modem (option)
Data logger

Monitoring programme

External measurements

Applicable European Standards

2 analogue inputs for monitoring (option)

Digital Inputs/Outputs

EN 61000-3-2

Electromagnetic Compatibility Directive

UNE-EN 612777

EN 61000-6-2 (Immunity Standard)

Anti-islanding protection

VDE 0126-1-1:2006

Low Voltage Directive

UNE-EN 50178

(1) For THDV< 1%

(2) This photovoltaic field voltage value must not exceed under any circumstances 880 VDC
(3) Under 40°C, the system operates with nominal values, at 50°C nominal values are maintained for two hours

(4) Estii d di ions of the equipmet without packing

* Minimum voltage 250V working with thin film solar modules at nominal power

These specifications may be changed without notice. For any other technical need or modification of stocks, please contact us

Zigor Corporacién 303ENFW08

www.zigor.com
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